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 ในปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสาย (wireless communication system) ไดมีการพัฒนา
กาวหนาเปนอยางมากโดยเฉพาะเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local 
Area Network : WLAN) ดังนั้นสายอากาศซึ่งทําหนาที่รับ-สงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาของการ
ส่ือสารแบบไรสาย จึงเปนอุปกรณสําคัญอีกประเภทหนึ่งที่นักวิจัยไดใหความสนใจในการออกแบบ
และพัฒนามาอยางตอเนื่อง เพื่อใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสําหรับใชงานในเครือขาย
ทองถ่ินแบบไรสายที่มีประสิทธิภาพสูงและตรงกับความตองการของผูใชงาน โดยทั่วไปแลว
สายอากาศไดโพล  (dipole antenna) เปนสายอากาศที่นิยมใชกับจุดเขาถึง  (access point) ของ
ระบบ ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานรอบทิศทาง ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังโดยเปลาประโยชนใน
ทิศทางที่ไมตองการ เชน บริเวณที่ไมมีผูใชงานหรือดานที่ติดกับผนัง จากขอจํากัดดังกลาว
วิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปซึ่งใหแบบรูปการแผพลังงาน
แบบเจาะจงทิศทาง  และสามารถทํ างานไดแบบสองแถบความถี่ ซ่ึ งรองรับมาตรฐาน
IEEE 802.11 a/b/g ได โดยเริ่มตนศึกษาความเปนไปไดโดยใชวิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป IE3D ของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมมาตร ซ่ึงไดนําสายอากาศมาจัดแถวลําดับแบบ 41×  เพื่อเพิ่มอัตราขยายของ
สายอากาศและหาตําแหนงที่เหมาะสมของสลิดโหลดเพื่อปรับทิศทางของการแผคล่ืนใหมีความ
สมมาตร  จากนั้นจึงใชระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (Finite Difference Time 
Domain Method : FDTD) ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขที่ใหผลเฉลยเพื่อหาแบบรูปการแผ
พลังงาน สุดทายไดสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการคํานวณ เพื่อนํามาวัดทดสอบ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ และจากระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
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DIRECTIVE GAIN/ARRAY/SLIT LOADS 

 

At present, a development of wireless communication system is advanced, 

especially technologies related to WLAN. Hence, an antenna for electromagnetic 

signal transmission of the wireless communication is important equipment that 

researchers interest in design and development to obtain the suitable antenna with 

high efficiency and in accordance with user’s requirements. In general, dipole antenna 

is a popular for the system’s access point. However, its signal dispersion pattern will 

be radiated in all directions causing energy loss in the unwanted directions. According 

to this limitation, this research proposed a directive gain array antenna using 

microstrip patches to provide a signal dispersion pattern in specific directions. The 

thesis was conducted from an antenna simulation model using an application program 

IE3D to study the antenna’s feasibility to provide directive gain by using an 

asymmetric T-shaped slit loads. The antenna was arranged in a 1 x 4 array to expand 

the gain and the signal dispersion pattern was symmetrically adjusted by adjusting slit 

loads’ positions. After that, the FDTD was used to determine radiation patterns. 

Finally, an array antenna model was fabricated in accordance with the calculation in 

order to measure and compare results with the simulation model and the FDTD. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันระบบการสื่อสารแบบไรสายนับไดวามีความสําคัญเปนอยางยิ่ง เนื่องจากผูใชงาน
สามารถเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายจากพื้นที่ใดก็ไดที่อยูในรัศมีทําการของสัญญาณ ทําให
ผูใชงานไดรับความสะดวกมากขึ้นในการเชื่อมตอเครือขาย จากขอดีของระบบการสื่อสารแบบไร
สายดังกลาวสงผลใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับระบบการสื่อสารแบบไรสายอยาง
กวางขวาง และเทคโนโลยีหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางสูงในขณะนี้ คือ เครือขายทองถ่ิน
แบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) ถาหากความสําคัญของการสื่อสารแบบไร
สายมีมากเทาไร สายอากาศซึ่งทําหนาที่รับ-สงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟาของการสื่อสารแบบไร
สายนั้นก็ยอมมีความสําคัญมากขึ้นตาม เพื่อใหสัญญาณรับและสงมีความผิดพลาดนอยที่สุดจึงควร
สรางสายอากาศใหมีประสิทธิภาพ ดังนั้นคุณลักษณะของสายอากาศที่ตองนําไปสรางจึงตอง
พิจารณาพารามิเตอรตาง ๆ ดังตอไปนี้ เชน ยานความถี่ที่ใชงาน วัสดุที่นํามาใชเปนสายอากาศซึ่ง
ควรจะมีคาความนําสูงเพื่อลดปญหาการสูญเสียกําลังในการสงผาน และการเลือกชนิดของ
สายอากาศที่ตองการสรางนั้นจําเปนตองพิจารณาถึงคุณลักษณะการเกิดความถี่ เรโซแนนซ 
(resonant frequency) ความกวางแถบ (bandwidth) ที่กวางเพียงพอที่ตองการนําไปใชงานและแบบ
รูปการแผพ ลั ง ง าน  ( radiation pattern) ทั้ ง ในระนาบสนามไฟฟ า  (E-plane) และระนาบ
สนามแมเหล็ก (H-plane) 
 ดังนั้นสายอากาศจึงเปนอุปกรณสําคัญอีกประเภทหนึ่งที่นักวิจัยไดใหความสนใจในการ
ออกแบบและพัฒนามาอยางตอเนื่อง เพื่อใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสําหรับใชงานใน
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายที่มีประสิทธิภาพสูงและตรงกับความตองการของผูใชงาน โดยทั่วไป
แลวสายอากาศไดโพล (dipole antenna) เปนสายอากาศที่นิยมใชกับจุดเขาถึง (access point) ของ
ระบบ ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานแบบรอบทิศทาง ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังโดยเปลาประโยชน
ไปในทิศทางที่ไมตองการ เชน บริเวณที่ไมมีผูใชงานหรือดานที่ติดกับผนัง จากขอจํากัดดังกลาว
งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปซึ่งใหแบบรูปการแผพลังงานแบบ
เจาะจงทิศทาง และสามารถทํางานไดแบบสองแถบความถี่ซ่ึงรองรับมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g 
ได โดยเริ่มตนศึกษาความเปนไปไดโดยใชวิธีการจําลองสายอากาศดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
IE3D ของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมมาตร ซ่ึงไดนําสายอากาศมาจัดแถวลําดับแบบ 41×  เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศและ
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หาตําแหนงที่เหมาะสมของสลิดโหลดเพื่อปรับทิศทางของการแผคล่ืนใหมีความสมมาตร จากนั้น
จึงใชระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (Finite Difference Time Domain Method : 
(FDTD) ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขที่ใหผลเฉลยเพื่อหาแบบรูปการแผพลังงานสุดทายไดสราง
สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการคํานวณ เพื่อนํามาวัดทดสอบเปรียบเทียบผลที่ไดจากการ
วัดทดสอบ และจากระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบและออกแบบรูปรางของสายอากาศแถวลําดับโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร สําหรับการประยุกตใชงานใน
เครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g 

1.2.2 เพื่อศึกษาความเปนไปในการออกแบบและจําลองผลของสายอากาศแถวลําดับ
โดยใชไมโครสตริปดวยที -สลิดโหลดแบบไมสมมาตร  ดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป IE3D ในเบื้องตน 

1.2.3 เพื่อพัฒนาการใชระเบียบวิธีการของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา สําหรับสายอากาศ
แถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรใหสามารถ
คํานวณไดอยางถูกตองและรวดเร็ว และสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบเพื่อ
ศึกษาผลจากการวัดทดสอบ เปรียบเทียบผลที่ไดจากการวัดทดสอบ และจาก
ระเบียบวิธีการของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

 
1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 

1.3.1 เมื่อนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรมาจัดแถวลําดับ
โดยมีระยะหาง (d) ที่เหมาะสมจะสงผลใหสายอากาศมีอัตราขยายเพิ่มมากขึ้น 

1.3.2 เมื่อนําสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรมาทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดที่อยูบนแตละดานของ
สายอากาศไมโครสตริปเพื่อใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและมี
อัตราขยายดานหนาใหสูงขึ้น 

 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

1.4.1 ใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ในการศึกษาความเปนไปไดเพื่อออกแบบสายอากาศ
แถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 
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1.4.2 ใชระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเพื่อวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็ก
ไฟฟา และสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบเพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการ
วัดทดสอบ และจากระเบียบวิธีการของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

1.4.3 สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรตนแบบสําหรับการประยุกตใชงานเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 ใชโปรแกรมสําเร็จรูปเพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรเพื่อเพิ่มอัตราขยายเจาะจงทิศทาง
ใหครอบคลุมพื้นที่ที่ตองการ และทดลองปรับแบบรูปการแผพลังงานใหสมมาตร 

1.5.2 ศึกษาการใชโปรแกรมภาษาซีเพื่อพัฒนาระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่อง
เชิงเวลาสําหรับวิเคราะหปญหาสนามแมเหล็กไฟฟาในสายอากาศไมโครสตริป 

1.5.3 สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ เพื่อเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบ และ
จากระเบียบวิธีการของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.6.1 ไดสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวย 
ที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานแบบเจาะจงทิศทางที่
สมมาตรเหมาะสําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย 

1.6.2 ไดโปรแกรมจําลองผลเฉลยที่เกิดจากการพัฒนาระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาที่
สามารถนําไปประยุกตใชในการวิเคราะหสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 

 
1.7 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 

สําหรับเนื้อหาของวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอการศึกษาคนควา รวบรวมขอมูล 
วิเคราะหและสรุปผลตาง ๆ สําหรับสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร โดยมีเนื้อหาทั้งหมด 6 บทดวยกัน 

บทท่ี 1 จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัยสําหรับระบบการสื่อสาร 
แบบไรสาย และไดกลาวถึงการเลือกสายอากาศที่มีความเหมาะสมกับระบบดังกลาวโดยเฉพาะ
สายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
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สมมาตรที่สามารถตอบสนองความตองการดานคุณสมบัติขั้นตนไดเปนอยางดี เชน อัตราขยาย
ดานหนา แบบรูปการแผพลังงานแบบเจาะจงทิศทางที่สมมาตร เปนตน  

บทท่ี 2 ไดกลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัย เกี่ยวของกับสายอากาศแตละชนิดที่ใชใน
งานการสื่อสารแบบไรสายและปริทัศนวรรณกรรมงานวิจัย วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานวิธีวิเคราะหเชิงเลขวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา เพื่อใชในการ
หาผลรวมของสนาม โดยเริ่มจากหลักการของวิธีผลตางสืบเนื่องประกอบไปดวยเงื่อนไขความ
ผิดพลาด และความเสถียรที่จะนําไปสูความถูกตองในผลเฉลยของคําตอบที่ได จากนั้นจึงเขาสู
วิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาในพิกัดฉากที่เปนโครงสรางและเงื่อนไขเบื้องตน ตลอดจน
เงื ่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั ้นที ่เข าก ันอยางสมบูรณ (Perfectly Matched Layer : PML) 
ใชสําหรับจําลองบริเวณที่เสมือนคลื่นเดินทางไปในระยะอนันตเนื่องจากมีการสะทอนกลับนอย
มาก นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงการจําลองการแทรกใสคล่ืนตกกระทบดวยพัลสและสุดทายจะกลาวถึง
หลักการแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 

บทท่ี 4 ไดนําเสนอผลเฉลยจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับตนแบบดวยคอมพิวเตอร
โดยใชโปรแกรมจําลอง IE3D และผลเฉลยจากการใชระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาซึ่งได
มีการกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ในบทนี ้จะไดเนนถึงสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยาย
ดานหนาเพื่อนํามาสรางเปนสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่นํามาใชงานยานความถี่การสื่อสารแบบ
ไรสาย 

บทท่ี 5 ไดกลาวถึงการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ถูก
ออกแบบไวเพื่อยื่นยันความถูกตองดวยผลการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ของสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบ 

บทท่ี 6 จะกลาวสรุปผลการวิจัยทั้งหมดและแสดงขอเสนอแนะแนวทางสําหรับการพัฒนา
สายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรตอไปในอนาคต 
 



 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 บทนํา 
ในระบบของการสื่อสารนั้น องคประกอบในระบบไดทําหนาที่แตกตางกันออกไปและมี

ความสําคัญกันคนละแบบ และถากลาวถึงระบบการสื่อสารแบบไรสาย องคประกอบหนึ่งที่ตองให
ความสําคัญ คือ สายอากาศซึ่งเปนอุปกรณที่ทําหนาที่รับและสงสัญญาณ ที่ถูกเลือกมาใชเพื่อใหเกิด
ความเหมาะสมและตอบสนองตอความตองการของระบบอยางลงตัวที่สุด ซ่ึงไดมีการพัฒนาและ
ปรับปรุงมาโดยตลอดเพื่อทําใหสายอากาศเกิดประสิทธิภาพในการเชื่อมตอมากที่สุด สายอากาศทํา
หนาที่แปลงขอมูลจากสัญญาณทางไฟฟาไปเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาเพื่อสงออกอากาศ และในทาง
กลับกันยังทําหนาที่ในการแปลงคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปเปนขอมูลที่ เปนสัญญาณทางไฟฟา 
โดยทั่วไปการเพิ่มประสิทธิภาพของสายอากาศจะตองคํานึงถึงการใชงานเปนสําคัญ เนื่องจากการ
ใชงานที่ตางกันยอมมีความตองการคุณลักษณะของสายอากาศที่แตกตางกันตามไปดวย 
 
2.2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.2.1 ลักษณะสายอากาศสําหรับการสื่อสารแบบไรสาย 
 เทคนิคเบื้องตนของสายอากาศแบบไมโครสตริปที่สามารถทําใหทํางานลักษณะสอง
ความถี่ไดพรอมกัน คือ การกําหนดใหสายอากาศทํางานในโหมดตั ้งฉากบนโครงสรางของ
สายอากาศรูปรางสี่เหลี่ยมผืนผา (Antar, Ittipiboon, and Bhattachatyya, 1995) และบนโครงสราง
ของสายอากาศที่มีรูปรางวงกลม (Murakami, Chujo, Chiba, and Frujise, 1993) เทคนิคที่สอง คือ
การวางสายอากาศซอนกันเปนชั้น ๆ ซ่ึงสามารถนํามาใชกับสายอากาศรูปรางวงกลม (Long and 
Walton, 1979) วงแหวน (Dahele, Lee, and Wong, 1987) ส่ีเหล่ียมผืนผาและสามเหลี่ยม วิธีการวาง
เปนชั้นไดมีการนําไปใชกับสายอากาศลักษณะที่ทํางานความถี่เดียว ทําใหไดความกวางแถบที่กวาง
ขึ้น โดยมีการปอนกําลังที่แผนเดียวเทานั้นและใหมีการเชื่อมตอ (coupling) ไปยังแผนที่อยู
ดานบน (Wang, Fralich, Wu, and Litva, 1990) ตอมามีการทดลองโดยการนําซับสเตรตชนิดเดียวกัน
มาวางซอนกันเปนชั้น ๆ (Croq and Pozar, 1992) และเทคนิคสุดทายที่ไดรับความนิยม คือ การใช
โหลด (reactively-loaded) ซ่ึงมีอยูหลายรูปแบบ เชน การเพิ่มตัวปรับสายทอนสั้น (stub loading) 
(Richards, Davidson, and Long, 1985) การโหลดแบบรอยบาก (notch loading) (Sanchez-Hemandez 



6 
 

and Robertson, 1995) พินลัดวงจร   (short pin) (Schaubert, Ferrar, Sindoris, and Hayes, 1981)  ตั ว เก็บ
ประจุ ไฟฟ า  (capacitors) (Waterhouse and Shuley, 1992)  และการใช โหลดแบบร อง  ( slits load) 
(Maci, Gentili, and Avitabile, 1993), (Yazidi, Himdi, and Daniel, 1993) และ  (Maci, Gentili, Piazzesi,
Biffi, and Salvador, 1995) 
 K.P. Yang and K.L Wong, (2001) ไดออกแบบสายอากาศไมโครสตริปดวยที-
สลิดโหลดแบบสมดุลที่ทํางานในลักษณะสองความถี่ไดพรอมกัน โดยมีแบบรูปการแผพลังงาน
แบบเจาะจงทิศทาง ขอเสียของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบสมดุล คือ มีความถี่
ใชงานที่ไมเปนไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g (R. Wongsan and U. Kongmuang, 2006) จึงไดมี
การนําเสนอสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ที่สามารถรองรับการใชงาน
ในระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g และไดมีการเพิ่มความหนา
ของซับสเตรต เพื่อใหไดความกวางแถบเพิ่มมากขึ้นเพียงพอสําหรับการนําไปใชงาน แตสายอากาศ
ที่ไดมีอัตราขยายต่ําและมีแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตร 
  งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอสายอากาศสําหรับเครือขายทองถ่ินแบบไรสายโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมดุล ซ่ึงเปนการนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมดุลมาจัดแถวลําดับเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ  ดวยการปรับเปลี่ยน
ระยะหางระหวางสายอากาศไมโครสตริปที่เหมาะสม และทําการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิด
โหลดบนแตละดานของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อทําใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่
สมมาตร 

2.2.2  ท่ีมาของผลตางสืบเนื่องเชงิเวลา 
 วิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหรือเรียกกันวา FDTD ไดถูกคิดคน

ขึ้นมาตั้งแตป ค.ศ. 1966 ซ่ึงไดมีการปรับปรุงและพัฒนาวิธีการดังกลาวมาอยางตอเนื่องจากหลาย
นักวิจัยที่มีความสนใจและเชื่อมั่นในวิธีการนี้ เพื่อใหเกิดความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในทุก
แงมุมกับปญหาที่พิจารณา วิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา คือ วิธีการคํานวณเชิงเลขเพื่อหาผล
เฉลยของปญหาทางแมเหล็กไฟฟา ผูริเร่ิม คือ Kane S. Yee โดยไดนําเสนอแนวความคิดการใชวิธี
ประมาณการคํานวณเชิงเลขแบบผลตางสืบเนื่องสําหรับการแกปญหาสมการแมกซเวลลในพิกัดฉาก
กระบวนการวิเคราะหมีลักษณะเปนการแกปญหาแบบสองมิติดวยการใสแทรกคลื่นระนาบเขาไป
ในกลองสี่เหล่ียมตัวนําที่สามารถจําลองไดเฉพาะปญหาโครงสรางที่ลอมรอบดวยตัวนําเทานั้น ซ่ึง
เปนสาเหตุใหวิธีการนี้ไมไดรับความสนใจในตอนแรกเริ่ม จนกระทั่งเมื่อการวิเคราะหโครงสราง
ปญหาแบบเปดสามารถกระทําได วิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจึงเริ่มเปนที่รูจักกันอยางแพรหลาย
ซึ่ง Allen Taflove เปนบุคคลที่จุดประกายความสนใจนี้ขึ้น และมีบทบาทเปนอยางมากในเวลา
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ตอมา โดยเขาไดศึกษาและวิเคราะหอยางจริงจังจนมีหนังสือตําราและบทความออกเผยแพรมากมาย
เปนที่ยอมรับกันอยางกวางขวางในการสํารวจความเปนมาของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ซ่ึงสามารถ
แสดงใหเห็นความเปนมาของวิธีนี้โดยไดเรียงลําดับดังตารางที่ 2.1 ไดดังนี้ 

 
ตารางที่ 2.1 ความเปนมาของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

ผูนําเสนอ เร่ือง ป 
K. S. Yee เร่ิมตนสูตร FDTD 1966 
A.Taflove et al. นํา FDTD มาประยุกตใชเปนครั้งแรกโดยการแกปญหาในที่

ไมเปนวัสดเุนือ้เดียว (inhomogeneous problems) 
1975 

G. Mur นําเสนอประสทิธิภาพของการจําลองปญหานําเสนอการใช 
Mur ABC 

1981 

K. R. mashankar  
et al. 

สรุปวิธีการใช FDTD สําหรับเสนลวดในการจําลองผล 
sub-cellular 

1987 

X. Zhang et al. นําเสนอคุณลักษณะของเสนไมโครสตริปเปนครั้งแรก 1988 
M. J. Barth นําเสนอเทคนคิการคํานวณแบบรูปสนามระยะไกล 1992 
R. J. Luebbers and  
K. S. Kunz 

นําเสนอเทคนคิการคํานวณแบบรูปการแผพลังงานในสนาม
ระยะไกลดวยวิธี FDTD 

1991 

L. Chen et al. นําเสนอการประยุกตใช แบบรูปการแผพลังงานในสนาม
ระยะไกลดวยวิธี FDTD กับปญหาในลักษณะของ
โทรศัพทมือถือเคลื่อนที่ 3 มิติ 

1992 

J. P. Berenger นําเสนอเงื่อนไขขอบเขตชั้นเขากันไดแบบสมบูรณ ระบบ
สองมิติ (two-dimensional perfectly matched layer ABC) 
เพื่อลดการสะทอนและการแทรกสอดของคลื่นโดยอันดบั
ของขนาด ABCs และไดนํามาพัฒนาตอ 

1994, 
1996, และ 

2002 

D. S. Katz 
et al. 

นําเสนอการทาํใหเงื่อนไขขอบเขตชั้นเขากันไดแบบ
สมบูรณ (PML ABC) ขยายออกไปเปนสามมิติ 

1994 

R. Mittra นําเสนออีกทางเลือกของการไมตองแยกสนาม (un-split 
fields) ของ PML 

1995 
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ตารางที่ 2.1 ความเปนมาของวิธีวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (ตอ) 
ผูนําเสนอ เร่ือง ป 

S. D. Gedney ตรวจสอบวิเคราะหวิธี FDTD ขนานกับการใชคอมพิวเตอร
คํานวณ 

1995 

S. D. Gedney 
and F. Lansing 

นําเสนอรูปแบบของเซลลตาขายที่ไมเปนรูปแบบและ 
ไมตั้งฉาก 

1995 

A. P. Zhao  
et al. 

นําเสนอวิธีการพัฒนาสําหรับการกระตุนเสนไมโครสตริป 1996 

K. L. Shlager  
et al. 

พัฒนาและปรบัปรุงวิธีการ FDTD สัมพันธกับงานวิจยัและ
เทคนิคตาง ๆ ที่ไดนําเสนอออกมา 

1995 

 
 นอกจากนี้ไดนําเสนอออกมาในรูปแบบของหนังสือที่ช่ือ “The Finite Difference 

Time Domain Method for Electromagnetics” (Kunz and Luebbers, 1993)  เ ล ม ต อ ม า เ ขี ย น โ ด ย 
(Taflove, 1995) หนั งสือ ช่ือ  “Computational Electrodynamics The Finite-Difference Time-Domain 
Method” และพิมพออกมาเปนครั้งที่ 2 รวมกับ (Taflove and Hagness, 2001) ชื่อ “Computational 
Electrodynamics The Finite-Difference Time-Domain Method” และหนังสือที่ออกมาในรูปแบบ 
การประยุกตใชวิธี FDTD ช่ือ “Advances in Computational Electrodynamics The Finite-Difference 
Time-Domain Method” แตงโดย Allen Taflove ในป ค.ศ. 1998 ซ่ึงสามารถติดตามขอมูลปจจุบันของ
วิธีการ FDTD ไดที่ FDTD.org (Schneider and Shlager, 2002) การสํารวจสิ่งพิมพ ที่มีความเกี่ยวของ
กับวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจากอดีตจนถึงป ค.ศ. 2004 สามารถแสดงเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.1 จาก
กราฟแสดงใหทราบวา ที่ป ค.ศ. 1966 ส่ิงพิมพมีเพียงฉบับเดียว คือ บทความของ Yee ไดรับการ
ตีพิมพ จากนั้นมาจนถึงป ค.ศ. 1980 จํานวนสิ่งพิมพในแตละปมีนอยหรือบางปไมมีผลงานที่
เกี่ยวของ ซ่ึงอาจจะกลาวไดวาชวงแรกนั้นยังไมมีผูสนใจวิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลานี้มากนัก ตอมาในป 1985 สิ่งพิมพไดเพิ่มมากขึ้นหรือเปนชวงที่เร่ิมมีนักวิจัยใหความสนใจ
และศึกษาวิธีการแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลานี้และหลังจากป ค.ศ. 1985 เปนตนมาจะสังเกตเห็นวา
ส่ิงพิมพไดทวีจํานวนเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ทุกป 
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รูปที่ 2.1 กราฟจํานวนสิ่งพมิพที่เกี่ยวของกับวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาตามป ค.ศ. 
 
จนกระทั่งในป ค.ศ. 1997 คือ ปที่จํานวนสิ่งพิมพมีมากที่สุดเทาที่ไดเคยรวบรวมสถิติไว รวมแลว
ทั้งหมดในตอนนั้นมีส่ิงพิมพที่ถูกตีพิมพออกเผยแพรกวา 2,300 ส่ิงพิมพ กระทั่งถึงปจจุบันนีจ้าํนวน
ส่ิงพิมพไดลดลงมามากแลว 
 
2.2.1 สรุป 

สายอากาศไมโครสตริปมีลักษณะคลายแผนพิมพที่ใชในงานอิเล็กทรอนิกสชนิดที่มีแผน
ทองแดงประกบอยูทั้งสองดานและมีไดอิเล็กตริกที่เปนวัสดุฐานรองทําจากวัสดุชนิดตาง ๆ คั่นกลาง
อยู การศึกษาเกี่ยวกับสายอากาศไมโครสตริปนี้มีการพัฒนารูปรางเพื่อความเหมาะสมในการนาํไป
ประยุกตใชงานจริง สําหรับวิธีการคํานวณเชิงเลขเพื่อหาผลเฉลยของปญหาทางแมเหล็กไฟฟานั้น
ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําวิธีการคํานวณแบบผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดยการปรับปรุงและพัฒนา
วิธีการดังกลาวนี้ไดมีมาอยางตอเนื่องจากหลายนักวิจัย เพื่อใหเกิดความเหมาะสมและเกิด
ประสิทธิภาพในทุกแงมุมกับปญหาที่พิจารณา 
 



   
 บทที่ 3  

ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 

 
3.1 บทนํา 

ไดมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหปญหาทางดานสนามแมเหล็กไฟฟากันมาอยางตอเนื่อง
จนถึงปจจุบัน ซ่ึงปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดสองรูปแบบ คือ โดยวิธีเชิงวิเคราะหและโดยวิธี
เชิงเลข ในวิธีการแบบเชิงวิเคราะหนั้นไดมีการทํามาเปนเวลานานแลว วิธีการนี้จะเริ่มจากสมการ
แมกซเวลล แตเนื่องจากสมการของแมกซเวลลมีคุณลักษณะเปนสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับ
หนึ่งที่มีการเชื ่อมตอระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก ซึ่งไมสามารถแกสมการเพื่อหา
คําตอบโดยตรงได ดังนั้นถาตองการคําตอบของคาของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กตองกําจัด
การเชื่อมตอระหวางสนามแมเหล็กและสนามไฟฟาโดยเพิ่มอันดับของสมการอนุพันธจากอันดับหนึ่ง
เปนอันดับสอง สมการอนุพันธอันดับสองที่ไดใหม คือ สมการคลื่น (wave equation) ซึ่งสมการคลื่น
นี้เปนสมการเชิงอนุพันธยอยอันดับสองที่ไมมีการเชื่อมตอระหวางสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก
สามารถนําไปแกสมการหาคําตอบไดโดยใชวิธีการแยกตัวแปร แตถาสมการอยูในรูปแบบสมการ
เชิงอนุพันธยอยที่ไมเปนแบบเชิงเสนแลว เงื่อนไขขอบเขตรูปแบบปญหาจะมีความซับซอน 
เนื่องจากเงื่อนไขขอบเขตเปนแบบผสม หรือขึ้นกับเวลา เปนตน ซ่ึงปญหาเหลานี้ไมสามารถใชวิธี
เชิงวิเคราะหมาแกสมการเพื่อหาคําตอบได จึงไดนําวิธีเชิงเลขมาใชเพื่อแกปญหาขางตน วิธีเชิงเลข
มีหลายวิธีแตในที่นี้จะขอเลือกใชวิธีที่เรียกวาผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาปนวิธีหาผลเฉลยโดยตรง
ของสมการเคิรล ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสมการแมกซเวลลโดยใชการประมาณผลตาง
สืบเนื่องตรงกลางอันดับสองสําหรับอนุพันธ เชิงระยะทาง  และเวลาของสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กพรอมกันกับตัวดําเนินการเชิงอนุพันธของสมการเคิรล วิธีการนี้จะลดขอมูลการสุม
ตัวอยาง (sampling) ของสนามแมเหล็กไฟฟาที ่ตอเนื ่องในปริมาตรของระยะทางตลอดหนึ่ง
คาบเวลา และมีการเลือกความไมตอเนื่องของระยะทางและเวลาเพื่อจํากัดคาผิดพลาดใน
กระบวนการสุมตัวอยางซึ่งจะทําใหเกิดความแนนอนของเสถียรภาพเชิงตัวเลขในอัลกอริทึม
สวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กจะอยูสลับกันในระยะทางจนกระทั่งเกิดความ
สอดคลองทางธรรมชาติของเงื่อนไขความตอเนื่องของสนามในแนวสัมผัสกับรอยตอของวัตถุ ซ่ึงใน
บทนี้จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเพื่อใชในการหาผลรวมของสนามที่
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เกิดขึ้น โดยประกอบดวยสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาชั้นที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณ
(Perfectly Matched Layer : PML) การกระตุนสายอากาศแบบจําลองการปอนและการแปลงสนาม
ระยะใกลเปนสนามระยะไกล 

 

3.2 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
การหาสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเพื่อแกปญหาสนามแมเหล็กไฟฟา เร่ิมตนจากสมการ

แมกซเวลลที ่อยู ในรูปสมการอนุพันธและใชหนวยการวัด SI (International System of Units) 
ตอจากนั้นใชเอกลักษณเวกเตอรของเคิรลเวกเตอรในระบบพิกัดที่เลือก ในวิทยานิพนธเลมนี้เลือก 
ใชระบบพิกัดฉากเนื่องจากโครงสรางของปญหาซึ่งเนนรูปแบบของสายอากาศมีความสอดคลอง
และสามารถเขียนสมการแมกซเวลลแยกตามสวนประกอบตาง ๆ ทั้งสามสวนของระบบพิกัดฉาก
ทําใหไดสมการอนุพันธหกสมการ และในขั้นตอนสุดทาย คือ การประมาณสมการอนุพันธทั้งหกนี้
ดวยวิธีการผลตางสืบเนื่องซึ่งจะไดสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา นอกจากจะไดสมการผลตาง
สืบเนื่องเชิงเวลาแลวยังพิจารณาถึงเกณฑที่นํามาใชวัดเสถียรภาพของการใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลา กอนที่จะเริ่มแกสมการเชิงอนุพันธยอยดวยวิธีผลตางสืบเนื่องจะตองศึกษาวาจะสรางการ
ประมาณคาผลตางสืบเนื่องจากสมการเชิงอนุพันธที่ใหมาไดอยางไร จากฟงกชัน )(xf  ที่ใหมาดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 สามารถประมาณโดยใชอนุพันธอันดับหนึ่ง โดยใชความชันของเสนโคง PB ให
เปนสูตรผลตางสืบเนื่องไปขางหนา (forward difference formula) คือ 
 

x
xfxxfxf

∆
−∆+

≈′ )()()( 00
0                                                                                    (3.1) 

 

A

BP

f (x)

xx0-   x x0+   xx0  
 

รูปที่ 3.1 การประมาณสําหรับ )(xf  ที่จุด P โดยใชผลตางแบบสืบเนื่อง 
                                    ไปขางหนา ขางหลังและตรงกลาง ตามลําดับ 
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ความชันของเสนโคง AP ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องไปขางหลัง (backward difference formula) คือ 
 

x
xxfxf

xf
∆

∆−−
≈′ )()(

)( 00
0                                                                                         (3.2) 

 
ความชันของเสนโคง AB ใหเปนสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลาง (central difference formula) คือ 
 

x
xxfxxf

xf
∆

∆−−∆+
≈′

2
)()(

)( 00
0                                                                         (3.3) 

 
และสามารถประมาณอนุพันธอันดับสองของ ( )f x  ที่จุด P ไดอีกดังนี้ 
 

x
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∆
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2
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x

xxfxfxxf
xf
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≈′′                                                       (3.4) 

 
มีอีกหนึ่งทางเลือกสามารถหาสมการผลตางสืบเนื่อง คือ การวิเคราะหดวยสมการอนุกรมของ 
เทเลอร (Taylor’s series) ดังนี้ 
 

2 3
0 0 0 0 0

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
2! 3!

f x x f x xf x x f x x f x′ ′′ ′′′+ ∆ = + ∆ + ∆ + ∆ +          (3.5) 

 
2 3

0 0 0 0 0
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
2! 3!

f x x f x xf x x f x x f x′ ′′ ′′′− ∆ = −∆ + ∆ − ∆ +          (3.6) 
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เมื่อนําสมการ (3.5) และ (3.6) รวมกันจะได 
 

4
0

2
000 )()()()(2)()( xOxfxxfxxfxxf ∆+′′∆+=∆−+∆+                            (3.7) 

 
เมื่อพจน 4)( xO ∆  คือ คาความผิดพลาดที่อยูในรูปของความผิดพลาดที่เกิดจากการตัดปลาย 
(truncation errors) โดยการต ัดพจน 4)( xO ∆  ออกเนื ่องจากม ีค าน อยมากจนไมต องนํามา
พิจารณา จะไดสมการ (3.8) ซึ่งพบวาตรงกับสมการ (3.4) นําสมการ (3.5) ลบดวย (3.6) และตัด
พจนที่ยกกําลังมากกวาหรือเทากับสามทิ้งไป และทําใหไดสมการดังนี้ 
 

2
000

0 )(
)()(2)(

)(
x

xxfxfxxf
xf

∆
∆−+−∆+

≈′′                                                       (3.8) 

 
ดวยเหตุผลเดียวกันจะไดสมการ (3.9) ซ่ึงตรงกับสมการ (3.3) ดังนี้ 
 

x
xxfxxf

xf
∆

∆−−∆+
≈′

2
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)( 00
0                                                                         (3.9) 

 
ความถูกตองและเสถียรภาพของผลการแกสมการแบบผลตางสืบเนื่องนั้น อาจเกิดความ

ผิดพลาดจาก 3 สาเหตุซึ่งจะตองพิจารณาสําหรับการคํานวณเชิงเลขในทางปฏิบัติ ไดแก ความ
ผิดพลาดเนื่องจากการจําลองรูปทรง ความผิดพลาดเนื่องจากการตัดปลาย และความผิดพลาด
เนื ่องจากการปดเศษความผิดพลาดอันเนื่องมาจากการจําลองรูปทรงของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรอาจมีความสลับซับซอนในขณะที่ความผิดพลาดจากการตัดปลายนั้นเกิดจากการแก
สมการที่มีผลตางสืบเนื่อง พจนที่มีลําดับสูง ๆ สําหรับอนุกรมของเทเลอรจะถูกตัดทิ้งไป สวนความ
ผิดพลาดเนื่องจากการปดเศษเปนความผิดพลาดในทางคํานวณที่เกิดจากเครื่องคอมพิวเตอรที่
จะตองมีคาแนนอนที่คาใดคาหนึ่งและเนื่องจากการคํานวณดวยวิธีแบบผลตางสืบเนื่อง จะคํานวณ
โดยการแบงรูปทรงจําลองเปนรูปแบบของขนาดกริดเซลล ดังนั้นหากตองการใหเกิดความผิดพลาด
นอยที่สุดจะตองนําความผิดพลาดทั้งสองมาพิจารณารวมกันโดยสมมุติวาไมมีความผิดพลาด
เนื่องจากการจําลองรูปทรง ดังแสดงในรูปที่ 3.2  
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คว
าม
ผิด

พล
าด

ขนาดกริดเซลล

ความผิดพลาดรวม
ความผิดพลาดเนื่องจาก

การตัดปลาย

ความผิดพลาดเนื่องจาก
การปดเศษ

 
 

รูปที่ 3.2 ความผิดพลาดในฟงกชันของขนาดกริดเซลล 
 

พิจารณาไดวาการกําหนดขนาดของกริดเซลลใหมีขนาดเล็กมาก ๆ นั้นไมไดทําใหเกิดผลดี
เพราะทําใหความผิดพลาดเนื่องจากการปดเศษเกิดมาก แตในทางกลับกันจะทําใหเกิดความผิดพลาด
เนื่องจากการตัดปลายนอยลง ถาขนาดกริดเซลลมีขนาดใหญมากขึ้นจะทําใหเกิดผลในทางตรงกัน
ขาม ดังนั้นในการจําลองปญหาสายอากาศดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจึงควรเลือกขนาด
ของกริดเซลลใหมีขนาดที่เหมาะสม เพื่อลดความผิดพลาดรวมจึงเริ่มการหาสมการของระเบียบวิธี
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาจากสมการคลื่นแมเหล็กไฟฟาในตัวกลางที่มีคุณสมบัติทางกายรูปเหมือนกัน
ตลอด ซ่ึงจะไดสมการของแมกซเวลลเปน 
 

t
BJE m ∂
∂

−−=×∇               ; Faraday’s law                                                         (3.10ก) 

 

t
DJH c ∂
∂

−−=×∇         ; Ampere’s law                                                          (3.10ข) 

 

เมื่อ E  และ H  คือ ความเขมสนามไฟฟาและความเขมสนามแมเหล็ก D  และ B  คือ ความ
หนาแนนของเสนแรงไฟฟาและแมเหล็กและ cJ  และ mJ  คือ ความหนาแนนกระแสนําไฟฟาและ
แมเหล็กตามลําดับ จากสมการ (3.10) ในตัวกลางที่เปนเชิงเสนไอโซทรอปก (linear isotropic 
medium) นั ้นสมการความส ัมพ ันธ ของ  B  และ  D  สัมพ ันธ ก ับ  H และ  E  ตามลําด ับมี
ความสัมพันธดังนี้ 
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HB µ=                                                                                                                    (3.11ก) 
 

ED ε=                                                                                                          (3.11ข) 
 
เมื่อ µ  คือ คาความซึมทราบไดสนามแมเหล็กและ ε  คือ คาสภาพยอมสนามไฟฟาของตัวกลาง 
ถาพิจารณาตัวกลางที่มีการสูญเสียความหนาแนนกระแสไฟฟาและแมเหล็ก cJ  และ mJ  จะสัมพันธ
ก ับ E และ H ที ่กําหนดโดยกฎของโอหมไดดังสมการ  (3.12ก) และ  (3.12ข) และ  σ (S/m) 
และ *σ  (S/m) คือ คาความนําไฟฟาและคาการสูญเสียแมเหล็ก ตามลําดับ 
 

EJ c σ=                                                                                                                   (3.12ก) 
 

HJ m
*σ=                                                                                                               (3.12ข) 

 
ถาแทนสมการ (3.11) จนถึง (3.12) ลงในสมการ (3.10ก) และ (3.10ข) แลวจัดพจนใหมจะได 
 

EH
t

H
×−∇=+

∂
∂ *σµ                                                                                         (3.13ก) 

 
E E H
t

ε σ∂
+ = ∇×

∂
                                                                                             (3.13ข) 

 

หรือ HE
t

H
µ
σ

µ

*1
−×∇−=

∂
∂                                                                                      (3.14ก) 

 

EH
t
E

ε
σ

ε
−×∇=

∂
∂ 1                                                                                            (3.14ข) 
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และเมื่อใชเอกลักษณเวกเตอรของเคิรลของเวกเตอรในระบบพิกดัฉาก คือ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

−
∂

∂
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

−
∂
∂

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
−

∂
∂

=×∇
y

A
x

A
a

x
A

z
A

a
z

A
y

A
aA xy

z
zx

y
yz

x ˆˆˆ                 (3.15) 

 

จากสมการที ่(3.15) เมื่อนํามาเขียนสวนประกอบของเวกเตอรของตัวดําเนินการในสมการ (3.14ก) 
และ (3.14ข) จะไดสมการอนุพันธหกสมการที่อยูในระบบพิกัดฉากดงันี้ 
 

y
E

z
E

H
t

H zy
x

x

∂
∂

−
∂

∂
=+

∂
∂ *σµ                                                                              (3.16ก) 

 

z
E

x
EH

t
H xz

y
y

∂
∂

−
∂
∂

=+
∂

∂ *σµ                                                                              (3.16ข) 

 

x
E

y
E

H
t

H yx
z

z

∂

∂
−

∂
∂

=+
∂
∂ *σµ                                                                              (3.16ค) 

 

z
H

y
H

E
t

E yz
x

x

∂

∂
−

∂
∂

=+
∂
∂

σε                                                                                  (3.16ง) 

 

x
H

z
H

E
t

E zx
y

y

∂
∂

−
∂
∂

=+
∂

∂
σε                                                                                 (3.16จ) 

 

y
H

x
H

E
t

E xy
z

z

∂
∂

−
∂

∂
=+

∂
∂

σε                                                                                 (3.16ฉ) 
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Hz

Hx

Hy

Ex Ex

Ex

Ez

EzEy

Ey

Ez

Ey

(i,j,k)

z

y
x  

 
รูปที่ 3.3 โครงสรางสวนประกอบสนามในหนวยเซลลของ Yee 

 
ระบบสมการอนุพันธทั ้งหกสมการในสมการ  (3.16ก) ถึง  (3.16ฉ) จะเปนสมการ

พื้นฐานของวิธีการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดย (K.S. Yee, 1966) ไดนําเสนอการใชผลตาง
สืบเนื่องตรงกลางเพื่อประมาณหาคําตอบของระบบสมการ (3.16ก) ถึง (3.16ฉ) ไวในการที่จะ
ใชสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลางเพื่อหาคําตอบของนิพจน );,,( tzyxf  โดยการแบงปริมาตรที่
จะคํานวณหาสนามออกเปนสวนยอย ๆ เรียกวา กริดเซลลหรือเซลลตาขาย (grid cell) ดังแสดงใน
รูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.4 การแบงปริมาตรที่จะคํานวณสนามเปนเซลลตาขาย 
 
จากรูปที่ 3.4 สามารถแสดงความสัมพันธที่ไมตอเนื่อง (discrete) ระหวางตําแหนงและ

เวลาไดดังนี้ 
xix ∆=  max,...,2,1,0 Ii =  
yjy ∆=  max,...,2,1,0 Jy =  
zkz ∆=  max,...,2,1,0 Kz =  
tnt ∆=  max,...,2,1,0 Nn =  

ถาใหสัญลักษณของนิพจนที่ไมตอเนื่อง );,,( tzyxf  ที่จุดใด ๆ ของตาขายเปน 
 

n
kjiftnzkyjxif ,,);,,( =∆∆∆∆                                                                                  (3.17) 

 

และใชสัญลักษณนี้แทนในสูตรผลตางสืบเนื่องตรงกลางซึ่งสามารถพิสูจนหาสูตรของอนุพันธในเชิง
ตําแหนงและเวลา ไดดังตอไปนี้ 
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x
ff

x
f n

kji
n

kji
n

kji

∆

−
≈

∂

∂ −+ ,,2/1,,2/1,,                                                                                  (3.18ก) 

 

y
ff

y
f n

kji
n

kji
n

kji

∆

−
≈

∂

∂ −+ ,2/1,,2/1,,,                                                                                    (3.18ข) 

 

z
ff

z
f n

kji
n

kji
n

kji

∆

−
≈

∂

∂ −+ 2/1,,2/1,,,,                                                                                    (3.18ค) 

 

t
ff

t
f n

kji
n

kji
n

kji

∆

−
≈

∂

∂ −+ 2/1
,,

2/1
,,,,                                                                                         (3.18ง) 

 
E E E E

E E E E

E E E E

H H H

H H H

x=0 x=∆x x=2∆x x=3∆x
t=0

t=0.5∆t

t=∆t

t=1.5∆t

t=2∆t

 
 

รูปที่ 3.5 ชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee 
 
จากอัลกอริทึมชวงเวลาตามแอลกอริทึมของ Yee (leapfrog algorithm) จะแสดงสวนประกอบของ 
E  และ H  จะถูกคํานวณหาในทุกครึ่งของชวงเวลา ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ซึ่งเปนรูปแบบของ
อัลกอริทึมของ Yee จะสลับระหวางสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  ดวยระยะหางของเวลา
โดยที่การคํานวณของสนาม E  ทุกตําแหนงแบบสามมิติแลวเสร็จ จะถูกเก็บไวในหนวยความจํา
ของการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร เพื่อที่จะใชในการคํานวณสนามแมเหล็ก H  ในเวลาถัดไป 
และจากนั้นทุกสวนประกอบของสนามแมเหล็ก  H  คํานวณจนแลวเสร็จ  จะใชผลในการ
คํานวณหาสนามไฟฟา  E  ตอไป  ซึ ่งขั ้นตอนการคํานวณจะกระทําวนซ้ํากลับไปกลับมา
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จนกระทั่งสิ้นสุดเงื่อนไขการคํานวณที่ไดกําหนดไว เมื่อตําแหนงของสวนประกอบสนามไฟฟา
และแมเหล็กบนเซลลตาขาย ดังแสดงไวในรูปที่ 3.4 ซ่ึงเปนแบบจําลองที่สรางขึ้นเพื่ออธิบาย
อัลกอริทึมของ Yee จากสวนประกอบของสนามไฟฟา E  และสนามแมเหล็ก H  ถูกจัดวางไว
ระหวางกลางของกันและกันในสามมิติ ดังนั้นสวนประกอบของสนามไฟฟา E  ใด ๆ จะถูก
ลอมรอบดวยสวนประกอบของสนามแมเหล็ก  H  จํานวน  4 คา  และสวนประกอบของ
สนามแมเหล็ก H  ใด ๆ ก็จะถูกลอมรอบดวยสนามไฟฟา E  จํานวน 4 สนามเชนเดียวกันซึ่ง
สามารถเขียนเปนสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาของสวนประกอบสนามแมเหล็ก xH  ไดดัง
สมการ (3.19) 
 

),,(
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∆
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 (3.19) 

 
ผลลัพธของพจนขวามือถูกประมาณคาดวยการเฉลี่ยสวนประกอบของสนามแมเหล็ก xH  ที่
จังหวะเวลา (n+1/2) และ (n-1/2) กลาว คือ 
 

2

2/12/1 −+ +
=

n
x

n
xn

x
HH

H                                                                                             (3.20) 

 
เมื่อคูณทั้งสองดานของสมการ (3.19) ดวย t∆  แลวแทนลงในสมการ (3.20) เพื่อจัดพจนใหมจะได
ความสัมพันธที่เกิดตอเนื่องกัน ดังตอไปนี้ คือ 
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 (3.21) 

 

แยกพจน 2/1+n
xH  ออกและจัดสมการ (3.21) ใหมจะได 
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หารสมการ (3.22) ดวยคา ⎟⎟
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ในทํานองเดียวกันกับ xH  จะหาความสัมพันธที่เกิดตอเนื่องกันของ yH  และ zH จาก
สมการ (3.23ข) และ (3.23ค) ได 
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โดยใชวิธีการเดียวกับที่กลาวมาขางตน จะสามารถหาสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาของ 
xE , yE  และ zE ตามลําดับ ไดดังนี้ 
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มีสมการสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเปนมาตรฐานแสดงสมการการวนรอบซ้ําของ

ว ิธ ี FDTD สําหร ับเกณฑการต ัดส ินเสถ ียรภาพของระเบ ียบว ิธ ีผลต างส ืบเนื ่อง เช ิง เวลา
สวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็ก จะสลับกันอยู ในหนึ่งหนวยเซลลและถูก
คํานวณหาคาในแตละครึ่งชวงเวลา เนื่องจากการคํานวณหาคาผลเฉลยของสนามไฟฟาโดยใชวิธี
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลานั้น ตองมีการกําหนดขอบเขตที่จะไมใหคาผลเฉลยของสนามไฟฟาเพิ่มขึ้น
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อย างไรขีดจํ ากัดซึ่ งขอบเขตของความสํ าคัญ  คือ  การกํ าหนดระยะหางระหว างพิกัดใน
แกน zyx ∆∆∆ ,,  และขั้นของเวลา t∆  และ c  เปนคาของความเร็วแสง ซ่ึงจะไดความสัมพันธ
ระหวางกันของระนาบสามมิติไดดังนี้ 
 

222 )(
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)(
1

)(
1

1

zyx
c

t

∆
+

∆
+
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≤∆                                                                            (3.24) 

 
3.3 เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ 

เมื่อนําวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลามาใชนั้น จะตองมีการพิจารณากําหนดขอบเขตในการ
จําลองคุณลักษณะของชิ้นงานตัวกลางตองมีคาที่แนนอน แตในความจริงแลวตองมีสวนเปดหรือ
ชองทางที่จะใหคลื่นแผพลังงานออกไปสูบริเวณกวาง เมื่อเปนเชนนี้ในการจําลองใหครอบคลุม
ไดทั้งหมดคงเปนไปไมได แนวทางที่กระทํากันอยู คือ การสรางขอบเขตการดูดกลืนเพื่อดูดกลืน
คลื่นดังกลาวนั้นไว หมายความวาหากคลื่นเดินทางมาถึงบริเวณที่เปนขอบเขตการดูดกลืนคลื่นจะ
ทําใหคล่ืนมีขนาดลดลงจนมีคานอยมากกอนที่จะเกิดการสะทอนกลับเขาไป สงผลตอการคํานวณ
ในทางตรงกันขามหากการจําลองไมมีบริเวณขอบเขตดูดกลืนแลวเปรียบเสมือนพื้นที่ในการคํานวณ
ลอมรอบดวยผนังโลหะเทานั้น เมื่อเปนดังนี้จะทําใหคล่ืนเกิดการสะทอนกลับไปกลับมา เทคนิคการ
สรางขอบเขตดูดกลืนนี้ไดมีผูนําเสนอออกมาหลากหลายรูปแบบ (Talflove, 1995) และมีรูปแบบ
หนึ่งที่มีประสิทธิภาพและงายตอการใชงานเรียกวา เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยาง
สมบู รณ  (Perfectly Matched Layer : PML) นํ า เสนอครั้ งแรกโดย  (J.O. Berenger, 1994) การ
กําหนดขอบเขตแบบ PML เร่ิมจากการพิจารณาโครงสรางแบบ 2 มิติในแบบแผนคลื่นสนามไฟฟา
ตามขวาง  (Transverse Electric mode : TE mode) และแบบแผนคลื่ นสนามแม เหล็กตามขวาง
(Transverse Magnetic mode : TM mode) จากนั้นจึงพัฒนาไปสู รูปแบบที่ เปน 3 มิติเพื่อนําไปใช
ตอไป 
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รูปที่ 3.6 สวนประกอบของสนามในแบบแผนคลื่นสนามไฟฟาตามขวางแบบ PML 
 
ภายในตัวกลางชั้น PML ตามพิกัดฉากจะพิจารณาปญหาที่ไมมีสวนประกอบของสนาม

ตามแกน z  เมื่อสนามไฟฟาตั้งอยูบนระนาบ yx ,  ดังรูปที่ 3.6 สนามแมเหล็กไฟฟาที่เกี่ยวของมี
อยูดวยกัน 3 สวนประกอบ คือ yx EE  , และ zH  ทําใหสมการของแมกซเวลลที่นํามาใชพิจารณาลด
เหลือ 3 สมการดังตอไปนี้ 
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เมื่อ xσ  และ yσ  คือ ความนําไฟฟาในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ ที่ *

xσ  และ *
yσ  คือ การ

สูญเสียแมเหล็กในทิศทาง x  และ y  ตามลําดับ ดัชนี m  แทนคาตัวกลางเปนเนื้อผสมเมื่อตัวแปร 
*
m , σσ m  มีความสัมพันธกันดังนี้ 
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0

*

0 µ
σ

εε
σ m

r

m =                                                                                                                 (3.26) 

 
เมื่อ *

m , σσ m  คือ ความนําทางไฟฟาและการสูญเสียแมเหล็กตามลําดับ จากนั้นถากําหนดใหคา
อิมพีแดนซของคลื่นตัวกลางเนื้อผสม ที่มีการสูญเสียเทากับอิมพีแดนซของตัวกลางที่ไมมีการ
สูญเสียและไมมีการสะทอนเกิดขึ้น เมื่อคล่ืนระนาบเดินทางตั้งฉากกับรอยตอระหวางอากาศและ
ตัวกลางที่มีการสูญเสียนั้นแสดงดังสมการ (3.26) ซ่ึงถาทําใหอิมพีแดนซของตัวกลางเปนเนื้อผสมมี
คาเทากับในอากาศอิสระ ดังนั้นสมการ (3.26) จะไมมีการสะทอนกลับเกิดขึ้นเมื่อคล่ืนระนาบ
เดินทางตกกระทบตั้งฉากกับผิวหนาตัวกลางอากาศอิสระ และนี้เปนเทคนิคที่นําไปใชในการดูดกลืน
คล่ืนที่แพรกระจายออกมา สําหรับการกําหนดใหเปนตัวกลาง PML ในแบบแผนคลื่นสนาม 
ไฟฟาตามขวางนั้นหลักการสําคัญของนิยามนี้ คือ การแบงสวนประกอบสนามแมเหล็ก zH  ถูก 
แยกออกเปนสองสวน คือ zxH  และ zyH  ดังนั้นในตัวกลาง PML จะมี 4 สวนประกอบของสนาม
คือ zyyx HEE   ,  ,  และ zyH  สนามทั้ง 4 สวนนี้เชื่อมโยงกันดวยความสัมพันธ 
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เมื่อตัวแปร   ,  , *

yxx σσσ  และ * yσ  คือ ความนําทางไฟฟาและแมเหล็กที่เอกพันธ (homogeneous) 
ในแกน x  และแกน y  ตามลําดับ จากสมการ (3.27) เมื่อพิจารณาประการแรกคือถา  **

yx σσ =  
สามารถรวมสมการ  (3.27ค) และ (3.27ง) เขาไวดวยกันไดทําใหลดเหลือเพียง 3 สมการที่มี
สวนประกอบของ yx EE  ,  และ zyzxz HHH +=  อยางไรก็ตามไมวาในกรณีใด ตัวกลาง PML
สามารถครอบคลุมกรณีตาง ๆ ทั้งหมด ถา 0** ==== yyxx σσσσ  จะทําใหสมการ (3.27) 
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กลายเปนสมการแมกซเวลลในอากาศอิสระ ถา yx σσ =  และ 0** == yx σσ  แลวจะทําให
สมการ (3.27) กลายเปนสมการของตัวกลางที่มีความนํา สุดทายถา yx σσ =  และ **

yx σσ =  จะทํา
ใหสมการ (3.27) กลายเปนสมการของตัวกลางดูดกลืนดังสมการ (3.25) ขอสังเกตประการที่
สอง คือ สามารถกําหนดเงื่อนไขกอนที่จะมีการคํานวณดังนี้ 0* == yy σσ  ตัวกลาง PML จะ
สามารถดูดกลืนคลื่ นระนาบ  ),( zyy HE  ที่ เดินทางไปตามทิศ  x  แต จะไมดู ดกลืนคลื่ น
ระนาบ ),( zxx HE  ที่เดินทางไปตามทิศ y  ทั้งนี้เนื่องจากกรณีของการดูดกลืนจะเปนไปตามกฎของ
สมการ  (3.27ข ) และ  (3.27ค ) สํ าหรับกรณีที่ ไม ดู ดกลืนทิศ  x  นั้ นจะ เปนไปตามกฎของ
สมก า ร  (3.27ก ) และ  (3.27ง ) และ ร วมถึ ง ค ลื่ น ร ะน าบ  ),( zxy HE  แ ล ะ  ),( zyx HE  เ มื่ อ 

0* == xx σσ  สวนกรณีของคุณสมบัติในตัวกลาง PML ที่ )0,0,,( *
xx σσ  และ ),,0,0( *

yy σσ  จะ
แสดงความสัมพันธที่สองตัวกลางอยูติดกันและถามีคาความนําเปนไปดังสมการ (3.26) ทําใหที่
รอยตอระหวางอากาศอิสระกับตัวกลางตั้งฉากซึ่งกันและกันพอดีทําใหไมเกิดการสะทอนของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาซึ่งเงื่อนไขของตัวกลาง PML ที่กลาวมานี้เปนพื้นฐานของเทคนิคแบบ PML 

เมื่อพิจารณาระนาบคลื่นแสดงดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงสนามไฟฟามีขนาดสูงสุดเปน 0E  ทํามุม ϕ
กับแกน y  และสวนประกอบ zH  ที่ถูกแยกออกเปนสองสวน คือ zxH  และ zyH  มีขนาด คือ 

0zxH  และ 0zyH  ถาพิจารณาสนามที่ เดินทางในแนวระนาบคลื่นกับเวลา tje ω  ผานตัวกลาง 
PML สมการทั้ง 4 สมการนี้เปนสวนประกอบของสนามสามารถเขียนไดดังนี้ 
 

)(
0 sin yxtj

x eEE βαωϕ −−−=                                                                                      (3.28ก) 
 

)(
0 cos yxtj

y eEE βαωϕ −−=                                                                                        (3.28ข) 
 

)(
0

yxtj
zxzx eHH βαω −−=                                                                                            (3.28ค) 

 
)(

0
yxtj

zyzy eHH βαω −−=                                                                                             (3.28ง) 
 

ที่ ω  คือ ความถี่เชิงมุม (angular frequency) และ α  และ β  คือ เลขคลื่นเชิงซอน (complex wave 
numbers) และเมื่อทราบคาขนาดของสนามไฟฟา 0E  สมการ (3.28) จะใชในการหาคา α , β  

0zxH  และ 0zyH  ไดโดยการแทนสมการ  (3.28ก) ถึง (3.28ง) ไปที่สมการ (3.27ก) ถึง (3.27ง) 
สมการแมกซเวลลในตัวกลาง PML จะได 
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)(sinsin 00000 zyzx
y HHEjE +=− βϕ

ω
σ

ϕε                                                   (3.29ก) 

 

)(coscos 00000 zyzx
x HHEjE +=− αϕ
ω
σϕε                                                     (3.29ข) 

 

ϕα
ω
σ

µ cos00

*

00 EHjH zx
x

zx =−                                                                         (3.29ค) 
 

ϕβ
ω
σ

µ sin00

*

00 EHjH zy
y

zy =−                                                                          (3.29ง) 

 
ซ่ึงจะไดคา 0zxH  และ 0zyH  จากสมการ (3.29ค) และ (3.29ง) เมื่อนําคาทั้งสองไปแทนลงในสมการ 
(3.29ก) และ (3.29ข) ตามลําดับ จะได 
 

( )( ) ( )( )⎟⎟⎠
⎞

⎜
⎜
⎝

⎛

−
+

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ωµσ
ϕβ

ωµσ
ϕαβϕ

ωε
σ

µε
0

*
0

*
0

00 /1
sin

/1
cossin1

yx

y

jj
                      (3.30ก) 

 

( )( ) ( )( )⎟⎟⎠
⎞

⎜
⎜
⎝

⎛

−
+

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

ωµσ
ϕβ

ωµσ
ϕααϕ

ωε
σµε

0
*

0
*

0
00 /1

sin
/1

coscos1
yx

x

jj
                     (3.30ข) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

ωε
σ
ωε

σ

ϕ
ϕ

α
β

0

0

1

1
.

cos
sin

x

y

j

j
                                                                                           (3.31) 

 

ทั้งสองสมการขางบนนี้จะสัมพันธกับจํานวนคลื่น (wave number) ที่ไมทราบคา คือ α  และ β  ซ่ึง
แสดงในรูปอัตราสวนของสมการ (3.30ก) และ (3.30ข) ดังแสดงในสมการ (3.31) ซ่ึงสามารถหา
คา 2α  ไดจากสมการ (3.31) และ (3.30ข) สามารถหาคา 2β  ไดจากสมการ (3.31) และ (3.30ก) ซ่ึง
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ทั้งสองพจนนี้จะใหคาที่เหมือนกันตางกันที่เครื่องหมายที่แสดงถึง ทิศทางการเคลื่อนที่ของคลื่นใน
ทิศทางตรงกันขามในที่นี้เลือกเฉพาะพจนที่เปนเครื่องหมายบวกจะได 
 

ϕ
ωε

σµε
α cos1

0

00
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= xj

G
                                                                               (3.32ก) 

 

ϕ
ωε

σµε
β sin1

0

00
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= yj

G
                                                                               (3.32ข) 

 
ϕωϕω 22 sincos yxG +=                                                                                     (3.33) 

 
( )
( )ωµσ

ωεσω
0

*
0

/1
/1

x

x
x j

j
−
−

=                                                                                               (3.34ก) 

 
( )
( )ωµσ

ωεσ
ω

0
*

0

/1
/1

y

y
y j

j
−
−

=                                                                                               (3.34ข) 

 
เมื่อกําหนดให ψ  เปนสวนประกอบของทุกสนามมีขนาดเปน 0ψ  และ c เปนความเร็วแสงและ
จากสมการ (3.28) และจากสมการ (3.32) ไดดังนี้ 
 

y
cG

x
cGcG

yxtj yx

eee 00

sincossincos

0
ε

ϕσ
ε

ϕσϕϕ
ω

ψψ
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−

=                                                       (3.35) 
 

เหลือตัวแปรสองตัวสุดทายที่ไมทราบ คือ 0zxH  และ 0zyH  สามารถหาไดจากฟงกชันของ α  และ 
β  จากสมการ (3.29ค) และ (3.29ง) แลวใชคาของ α  และ β  จากสมการ (3.32) จะได 
 

ϕω
µ
ε 2

0

0
00 cos1

xzx G
EH ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                                                              (3.36ก) 
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ϕω
µ
ε 2

0

0
00 sin1

yzy G
EH ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                                                                               (3.36ข) 

 
จากนั้นจัดอยูในรูปของสมการ (3.33) จะไดผลรวมของ 0zxH  และ 0zyH  คือ 
 

GEH z ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0

0
00 µ

ε                                                                                                   (3.37) 

 
และอัตราสวนระหวางขนาดสนามไฟฟาตอขนาดสนามแมเหล็กแทนดวยสมการ (3.38) ซ่ึงบอกถึง
อิมพีแดนซ )(Z  สวนสมการ (3.35) และ (3.38) จะมีบทบาทเมื่อ ),( *

xx σσ  และ ),( *
yy σσ  เปนไป

ตามเงื่อนไขสมการ (3.26) 
 

G
Z 1

0

0
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ε
µ                                                                                                           (3.38) 

 
ดังนั้นค าของ    , yx ωω  และ  G  จะกลายเปนหนึ่ งในทุกความถี่และจะทําใหสมการของ
สวนประกอบคลื่นในสมการ (3.35) และอิมพีแดนซสมการ (3.38) ลดรูปลงเหลือ คือ 
 

y
c

x
c

y
c

yxtj
yx

eee
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−

=
ϕσ

ε
ϕϕσϕϕω

ψψ
sinsincossincos

0
0                                           (3.39) 

 

0

0

ε
µ

=Z                                                                                                                    (3.40) 

 
คาเอกซโพเนนเชียลพจนแรกของสมการ (3.39) บอกใหทราบวาเฟสของคลื่นเดินทางตั้ง

ฉากกับสนามไฟฟาดวยความเร็วแสง c  และเอกซโพเนนเชียลสองพจนหลังนั้นเปนกฎขนาด
ของคลื่นที่ลดลงอยางตอเนื่องแบบเอกซโพเนนเชียลตลอด x  และ y  สมการ (3.40) บอกให
ทราบวาอิมพีแดนซของตัวกลางมีคาเทากับในอากาศอิสระการแมตชอิมพีแดนซตามเงื ่อนไข
สมการ (3.26) จะเปนไปตามเงื่อนไขการแมตชสําหรับตัวกลาง PML ดวยและความแตกตางอยูที่
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ในกรณีของตัวกลาง PML ทั้งสองความนํา ),( *

xx σσ  และ ),( *
yy σσ  จะตองเปนไปตามเงื่อนไข

สมการ (3.26) เมื่อเปนเชนนี้แลวยังมีส่ิงที่ตองพิจารณาอีกก็คือ สมการ (3.35) และ (3.39) ในกรณี 
ทั่ว ๆ ไปของสมการ (3.35) ถาการเดินทางของคลื่นไปตามทิศ y  จะทําให 0cos =ϕ  และถา
ประกอบกับ 0* == yy σσ  แลวจะไมมีการดูดกลืนคลื่นเกิดขึ้น ซ่ึงจะสอดคลองกับการพิจารณาที่
สองที่จะเกิดขึ้นกับ PML ในสมการที่ (3.27) สวนกรณีของการแมตชตัวกลางในสมการ (3.39) ถา 

0* == yy σσ  แลว คาเอกซโพเนนเชียลของสมการ (3.39) จะเทากับ 1 และการดูดกลืนคลื่นจะ
เปนฟงกชันในพิกัดของแกน x  เทานั้น 

ลักษณะเทคนิค PML แสดงดังรูปที่ 3.6 ที่สมการของแมกซเวลลถูกแกดวยวิธีการแบบ
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา โดยมีแหลงกําเนิดคลื่นอยูตรงกลาง ลอมรอบดวยตัวกลางแบบ PML เพื่อ
ไมใหคล่ืนผานได โดยที่ ช้ันนอกสุดเปนชั้นของตัวนําสมบูรณ (perfectly conductor) และที่ดาน 
ซายและดานขวาเปนการจําลองเพื่อคํานวณชั้นการดูดกลืนที่แมตชดวยตัวกลาง PML ที่ความนํา 
เปน )0,0,,( *

xx σσ  ดังนั้นที่รอยตอระหวางอากาศอิสระกับชั้นดูดกลืน AB  และ CD  ที่ตั้งฉากกับ
แกน x  ปจจัยสะทอนกลับตามทฤษฎีจะมีคาเปนศูนย คลื่นที่แพรออกมาสามารถเดินทางโดย
ปราศจากการสะทอนผานรอยตอ AB  และ CD  ในทํานองเดียวกันตัวกลางที่แมตชแบบ PML 
ที่ความนําเปน ),,0,0( *

yy σσ     หรือการใชขอบดานบนและดานลางสําหรับการคํานวณคลื่นที่
แพรกระจายออกมาสามารถเดินทางโดยไมมีการสะทอนผานรอยตอ BC  และ DA  ที่ตั้งฉากกับ
แกน y  สําหรับมุมทั้งสี่ของชั้นการดูดกลืนที่เปนตัวกลาง PML ไดความนําเปน ),,( **

yyxx σσσσ

ซ่ึงจะเปนเหมือนกับชั้นตัวกลางแบบ )0,0,,( *    xx σσ  และ ),,0,0( *
yy σσ     รวมกันนั่น คือ เปนไป

ตามทฤษฎีและไมมีการสะทอนกลับที่รอยตอระหวางดานขางและมุมของชั้นตัวอยางที่แสดงใน
รูปที่ 3.7 คือ คล่ืนสามารถเดินทางไดโดยไมมีการสะทอนกลับผานรอยตอ 1BB  และ 2BB  
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รูปที่ 3.7 เทคนิคของเงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั้นที่เขากันอยางสมบูรณ 
 

เมื่อพิจารณาในทางปฏิบัติของชั้น PML คือ ความเร็วในการเดินทางของคลื่นนั้นจะเทากับ
ความเร็วแสงตลอดการคํานวณและจะเปนไปตามกฎของ Snell-Descartes (Berenger, 1994) ที่ทุก
รอยตอเพราะฉะนั้นเมื่อคล่ืนเดินทางจากตัวกลางหนึ่งไปสูอีกตัวกลางหนึ่งผานรอยตอ จึงทําให
รูปรางของคลื่นยังคงเหมือนเดิม และในชั้นการดูดกลืนนั้นขนาดของคลื่นจะเปนไปตามสมการเอกซ
โพเนนเชียล ดังสมการ (3.39) ในชั้นดานขางที่ตัวกลางเปน )0,0,,( *

xx σσ  หรือ ),,0,0( *
yy σσ  จะ

มีปจจัยหนึ่งที่เทากับ 1 ดังนั้นที่ระยะหาง ρ  จากรอยตอ ขนาดของคลื่นระนาบที่แพรกระจาย
ออกมาสามารถเขียนไดดังนี้ 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ρ

ε
θσψρψ )cos(exp)0()(

0C
                                                                           (3.41) 

 

เมื่อ θ  คือ มุมตกกระทบที่กําหนดใหทํามุมกับระนาบรอยตอและ σ  คือ xσ  หรือ yσ  อยางใด
อยางหนึ่งหลังจากผานชั้นของ PML แลว คล่ืนจะถูกทําใหสะทอนดวยช้ันของเงื่อนไขตัวนํา
สมบูรณซ่ึงจะเปนชั้นสุดทายของตัวกลางแบบ PML จากนั้นคลื่นจะผานรอยตอเปนครั้งที่สอง

* *
1 1 1 1PML( , , , )x x y yσ σ σ σ  

*
1 1PML(0,0, , )y yσ σ  

* *
2 2 1 1PML( , , , )x x y yσ σ σ σ  

* *
1 1 2 2PML( , , , )x x y yσ σ σ σ  * *

2 2 2 2PML( , , , )x x y yσ σ σ σ  
*

2 2PML(0,0, , )y yσ σ  

*
1 1PML( , ,0,0)x xσ σ  

*
2 2PML( , ,0,0)x xσ σ  

คล่ืนที่แพรออกมา 

ตัวนําสมบูรณ 

x 

y 

แหลงกําเนิดคลื่น 

สูญญากาศ 
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กลับเขาไปในอากาศอิสระอีกครั้ง ดังนั้นสําหรับชั้นที่มีความหนา δ  ปจจัยสะทอนกลับ )(θR  ที่
เกิดขึ้นสามารถกําหนดไดดังนี้ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= δ

ε
θσθ )cos(2exp)(

0C
R                                                                                   (3.42) 

 
จากสมการ (3.42) เมื่อคล่ืนตกกระทบมีคามุม 2/πθ ≈  จะทําให R  เทากับ 1 และ σ  ทุกตัวเทากับ 
1 ดวย ซึ่งทําใหลดความยุงยากในการคํานวณและจากสมการ (3.42) ผลของการสะทอนกลับ
เปนฟงกชันของผลคูณของ σδ  ดังนั้นสําหรับชั้นการสูญเสียที่ได ซ่ึงตามทฤษฎีแลวความหนา δ
ของชั้นสามารถทําใหบางลงไดตามตองการซึ่งในระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาแลวหมายถึงหนึ่ง
เซลล เปนความแปรผันของความนําไดสรางการสะทอนกลับการคํานวณเชิงเลข โดยที่คาความ
นํามีคาเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จากศูนยและจากรอยตอระหวางอากาศอิสระกับชั้นตัวกลาง PML ไปจนถึง
ขอบนอกสุดของชั้น PML ซ่ึงมีคาความนําเปน mσ  สําหรับคาความนําเปน )(ρσ  ทําใหปจจัยการ
สะทอนกลับเปน 
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คาความนํามีคาเปน 
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ดวยการแทนสมการ (3.44) ลงในสมการ (3.43) ปจจัยสะทอนกลับที่ไดจะกลายเปน 
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รูปที่ 3.8 มุมบนขวาของกริดเซลลในระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาในตัวกลาง PML 
 
เมื่อพิจารณามุมบนดานขวาแสดงดังรูปที่ 3.8 ในตัวกลางที่เปนชั้นแบบ PML สมการจะถูกแยก
สวนประกอบดังสมการ (3.27) สวนดานในที่เปนอากาศและแหลงกําเนิด สมการ (3.27) ที่ถูกแยก
สวนประกอบยังถูกพิจารณาเชนเดิม อยางไรก็ตามการเก็บคาในหนวยความจําของคอมพิวเตอรให
มีประสิทธิภาพนั้น จะตองใหสมการของแมกซเวลลเก็บสนามไวเพียงสามสวนประกอบ แทนที่จะ
เปน 4 สวนประกอบดังแสดงในสมการที่ (3.27) สําหรับภายในตัวกลางที่ iLi <  และ jLj <  ดัง
ในรูปที่ 3.8 ปกติแลวสมการผลตางสืบเนื่องมักจะถูกแบงตามสมการของแมกซเวลล สําหรับใน
ตัวกลางของ PML สองสวนประกอบยอยของสนามแมเหล็กจะถูกคํานวณที่จุดเดียวกันแลวแทนไวใน
สวนประกอบของสนามแมเหล็ก zH  คาเดียว การแบงสวนประกอบดังในสมการ (3.27) จะถูก
ดําเนินการตอไปและตามรูปแบบของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ผลของสมการ (3.27ข) และ 
(3.27ค) จะเปนดังสมการตอไปนี้ในทุกชั้น ยกเวนที่รอยตอของ yE  
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เมื่อ xσ  และ *
xσ  คือ ฟงกชันของ )(ix  ทางดานซาย ดานขวาและมุมของชั้น โดยทั้งหมดมีคาเปนศูนย

ที่ช้ันดานบนและดานลางสําหรับในสวนประกอบของ yE  ที่อยูบนรอยตอสนามแมเหล็กจะประกอบดวย
หนึ่งสวนประกอบ zH  ดานหนึ่งและอีกสองสวนประกอบ zxH  และ zyH  อีกดานทีเ่หลือ ดงันัน้จาก
สมการ (3.45) รอยตอดานขวาที่ตั้งฉากกับแกน x  จะเปลี่ยนเปน 
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สํ าหรับปญหาในกรณี  TM สนามแม เหล็กไฟฟ าจะลดเหลือ  3 ส วนประกอบ  คือ 

yxz HHE  ,  ,  ในตัวกลางแบบ PML สวนประกอบของสนามที่จะถูกแยกออกเปนสวนประกอบ
ยอย คือ สนามไฟฟา   zE  สมการตัวกลาง PML สําหรับแบบแผนคลื่นสนามแมเหล็กตามขวางเปน
ดังนี้ 
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วิธีการคํานวณแบบแผนคลื่นสนามแมเหล็กตามขวาง มีลักษณะเชนเดียวกันกับกรณีของ

แบบแผนคลื่นสนามไฟฟาตามขวางซึ่งมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น สิ่งที่แตกตางกันที่
ต องพ ิจารณา  ค ือ  ในสมการ  (3.32) และ  (3.34) เปลี ่ยนจาก  0ε  ไปเป น  0µ  และจาก  *σ  
เปลี่ยนเปน σ  ในสมการ (3.38) โดย G/1  ใหเปลี่ยนเปน G  นอกจากนั้นจะมีลักษณะเชนเดียวกบั
แบบแผนคลื่นไฟฟาตามขวาง และจากสมการเหลานี้เปนการพิจารณาการวิเคราะหในเชิง 2 มิติตาม
เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนแบบชั ้นที ่เขากันอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามในทํานองเดียวกันนี้
สามารถนําไปประยุกตเปน3 มิติ ไดจากสวนประกอบของสนามในพิกัดฉากทั้ง 6 สรางเปนสมการ
แบบ PML เชิงสมการของแมกซเวลลได 12 สมการไดแสดงไวแลวในภาคผนวก ก 
 
3.4 การจําลองการปอนและการกระตุนดวยพัลส 

3.4.1 แบบจําลองการปอน 
 วิธีการจําลองการปอนสายอากาศเพื่อหาการตอบสนองชั่วขณะของแรงดันไฟฟา

หรือกระแสไฟฟาของสายอากาศที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา สําหรับวิทยานิพนธเลมนี้เลือกการจําลอง
ดวยวิธีการแบบชองวางเดลตา (delta gap) ซ่ึงงายตอการคํานวณตําแหนงการกระตุนดวยพัลส แสดง
ดังรูปที่ 3.9 ซ่ึงเปนมุมมองแบบสองมิติ จําลองจากเสนลวดทรงกระบอกรัศมี 0r  และแสดงตําแหนงการ
กระตุนดวยพัลส จะกระทําเพียงจุดเดียว ณ ตําแหนงชองวาง (gap) ที่ฐานของสายอากาศตัวสงที่จําลอง
เปนแบบชองวางเดลตาจะไดความสัมพันธของสนามกับแรงดันไฟฟาเปน 
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จากรูปที่ 3.9 สามารถแสดงกระแสที่อยูบนโพรบ ณ ตําแหนงจุดปอนโดยการใชกฎของแอมแปรกับ
พื้นผิว S  ที่มีเสนแสดงรูปรางขอบเขต C  ซ่ึงมีจุดศูนยกลางอยูที่โพรบที่ตําแหนง )2/3,( , +aaa kji  คือ 
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รูปที่ 3.9 รูปแบบการจําลองสายอากาศแบบชองวางเดลตา 
 

3.4.2 การกระตุนดวยพัลส 
 การจําลองปญหาดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื ่องเชิงเวลา มีการพิจารณาถึง

แหลงจาย (source) ที่เปนการกระตุนดวยพัลส ประกอบกับการพิจารณาถึงโครงสรางและรูปทรง
ของปญหาที่พิจารณาตลอดจนตําแหนงการวางสายอากาศที่เหมาะสมดวยจึงจะไดผลลัพธที่
ถูกตอง  เชนสายอากาศในวิทยานิพนธเลมนี ้มีรูปทรงของปญหามีลักษณะเปนแผนระนาบ
บาง และเปนการกระตุนดวยพัลสจะกระทําที่แกนแนวแกนของการปอนสายอากาศเหนือระนาบเงา
เพียงจุดเดียว การกระตุนดวยพัลสแบบเกาส (gaussian pulse) ซ่ึงมีคาแรงดันอยูชวงสั้น ๆ ในระหวาง
เวลาการคํานวณพอพนจากชวงเวลานี้ไปแลวแรงดัน  จะมีคาเปนศูนยดังแสดงในรูปที่ 3.10 
โดยมีสมการพัลสแบบเกาส คือ 
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สมการที่ใชในการจําลอง คือ 
 

)](exp[ 2
0 tVVin  βτα −−=                                                                                      (3.54) 

 
เมื่อ 0V  คือ ขนาดของแรงดันสูงสุด τ  คือ คาคุณสมบัติของเวลา และตัวแปรที่ตองมีการกําหนด
คาคงที่ คือ ,α β  และ t∆  ตามลําดับ หรือในรูปแบบของพัลสเลือกแบบเรยลี (rayleigh pulse) ดัง
แสดงในรูป 3.10 สมการที่ใชในการจําลอง คือ ทําใหมีคาแรงดันไฟตรงเพื่อใชปรับความกวางของ
พัลส และสมการพัลสแบบเรยลี 
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รูปที่ 3.10 รูปแบบพัลสแบบเรยลีที่ใชในการกระตุน 
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3.5 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกล 
 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกลมาตรฐานสองวิธี คือ การแปลงสนาม
ระยะใกลไปเปนสนามระยะไกลในโดเมนความถี่  (Frequency-Domain Near-Field to Far-Field 
Transformation : FD-NFFF) มีประโยชนสําหรับการหาแบบรูปการแผพลังงานความถี่เดียวและแบบ
รูปการแผพลังงานที่แปรผันตามเวลาสามารถหาไดจากวิธีที่เรียกวา การแปลงสนามระยะใกล 
ไปเปนสนามระยะไกลในโดเมนเวลา  (Time-Domain Near-Field to Far-Field Transformation : 
TD-NFFF) อยางไรก็ตามทั้งสองวิธีนี้เปนไปตามหลักการพื้นฐานเดียวกันที่ใชในการแปลงสนาม
เพื่อใหไดสนามระยะไกล ในรูปที่ 3.11 แสดงรูปทรงของปญหาในการแปลงสนามใหเปนสนาม
ระยะไกล จากรูปจะเห็นวาสายอากาศถูกปดลอมดวยพื้นผิวเสมือน (พื้นผิวแปลงสนาม) และ
เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนคลื่น พื้นผิวเสมือนอยูระหวางสายอากาศ และเงื่อนไขขอบเขตดูดกลืนคลื่น
ซ่ึงจะปดลอมโครงสรางสายอากาศทั้งหมด การแปลงสนามจะทําบนพื้นผิวเสมือนนี้โดยแปลง
ขอมูลสนามระยะใกลบนพื้นผิวเสมือนเพื่อใหไดสนามระยะไกล รูปที่ 3.12 แสดงหลักการแปลง
สนามบนพื้นผิวเสมือน ซ่ึงเปนเวกเตอรที่มีทิศทางชี้จากจุดกําเนิดไปยังตําแหนงตนกําเนิดของ
สนามระยะใกล (ตําแหนงบนพื้นผิวเสมือน) ที่มีเวกเตอรหนึ่งหนวยมีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิว
เสมือน nâ  และ r  เปนเวกเตอรที่ชี้จากจุดกําเนิดไปยังตําแหนงที่ตองการหาสนามในระยะไกล 

)  ,  ,( φθr  มีระยะทาง r  ระยะทางระหวางตนกําเนิดไปยังตําแหนงของสนามในระยะไกลจะ
เปน crr ′−  เมื่อ c  เปนความเร็วแสง ในการแปลงสนามบนพื้นผิวเสมือนไปยังตําแหนงที่หา
สนามระยะไกล จะทําการอินทิเกรตรวมสนามระยะใกลทั้งหมดที่อยูบนพื้นผิวเสมือนทําใหทราบคา
ของสนามระยะไกลได 

 

 
 

รูปที่ 3.11 รูปทรงของปญหาในการแปลงสนาม 

เงื่อนไขขอบเขตดูดกลืน 
 

พื้นผิวเสมือน 
 

สายอากาศ 

y 

x 
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3.5.1 การแปลงสนามระยะใกลเปนสนามระยะไกลในโดเมนความถี่ (FD-NFFF) 
 การแปลงจากสนามระยะใกลไปเปนสนามระยะไกลจะทําในโดเมนความถีโ่ดยอาศยั

หลักการฮอยเกน (Huygen’s principle) (Taflove, 1998) ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )

( )

0

0

'

1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,
4

                  exp

r
r r n r n

delay

jE r a a a H r a a E r
r

j t dS

ωµω ω ω
π η

ω

⎧ ⎫
′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × × × − × ×⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎩ ⎭

× −

∫∫          (3.61) 

 
เมื่อ delayt  คือ เวลาหนวง มีคาเทากับ 

 

c
rart r

delay

′⋅−
=

ˆ                                                                                                       (3.62) 

 

 
 

รูปที่ 3.12 การแปลงสนามบนพื้นผิวเสมือน 
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รูปที่ 3.13 คาเฉลี่ยของสนามแมเหล็กที่คดิจากคาที่อยูขางเคียงทั้งสี่คา 
 

 คาการประมาณการอินทิเกรตเชิงผิวในสมการ (3.61) สามารถหาไดโดยรวมสนาม
ที่ศูนยกลางของสายอากาศจะเห็นวาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในสมการ (3.61) จะคูณแบบไขว
กับเวกเตอรหนึ่งหนวย na  เพื่อคิดเฉพาะสวนของสนามที่สัมผัสกับพื้นผิวเสมือนในการแปลงสนาม
เปนผลใหตองคํานวณสวนประกอบของสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่สัมผัสผิวที่ศูนยกลางโดย
เฉลี่ยสวนประกอบที่อยูใกลที่สุด ในการพิจารณาผิวของสายอากาศแบบแพทชบนดานหนาที่แสดง
ดวยวงกลมดังแสดงดังรูปที่ 3.12 จะเห็นวาสวนประกอบของสนามไฟฟาที ่ศูนยกลางของ
แพทช ),,( kji front  หาไดจากการเฉลี่ยคาของสนามที่อยูขางเคียงดังสมการ (3.63) และ (3.64) 
นอกจากนี้มีสวนประกอบของสนามแมเหล็กที่ศูนยกลางของแพทช โดยเฉลี่ยสนามแมเหล็กที่อยู
ดานขางทั้งสี่คาพิจารณาจากรูปที่ 3.13 ไดดังนี้ 
 

( )1 1 1

, 1/ 2, 1/ 2 , 1/ 2, , 1/ 2, 1
0.5     n n n

y i y i y ifront j k front j k front j k
E E E+ + +

+ + + + +
= × +                           (3.63) 

 

( )1 1 1

, 1/ 2, 1/ 2 , , 1/ 2 , 1, 1/ 2
0.5     n n n

z i z i z ifront j k front j k front j k
E E E+ + +

+ + + + +
= × +                             (3.64) 

 
1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1, 1/ 2 1/ 2, , 1/ 21/ 2

, 1/ 2, 1/ 2 1/ 2 1/ 2

-1/ 2, 1, 1/ 2 -1/ 2, , 1/ 2

0.25

n n
y i y ifront j k front j kn

y i front j k n n
y i y ifront j k front j k

H H
H

H H

+ +

+ + + + ++

+ + + +

+ + +

⎛ ⎞+⎜ ⎟
= ×⎜ ⎟

⎜ ⎟+ +
⎝ ⎠

              (3.65) 

 
 

j 1j+  i front  

1 2k+  
1k+

k  

1 2j+  i front  
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1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1/ 2, 1 1/ 2, 1/ 2,1/ 2

, 1/ 2, 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1/ 2, 1/ 2, 1 1/ 2, 1/ 2,

0.25

n n
z i z ifront j k front j kn

z i front j k n n
z i z ifront j k front j k

H H
H

H H

+ +

+ + + + ++

+ + + +

− + + − +

⎛ ⎞+⎜ ⎟
= ×⎜ ⎟

⎜ ⎟+ +
⎝ ⎠

              (3.66) 

 
เนื่องจากผลการคูณแบบไขวของ ( )Han ×ˆ  และ ( )Ean ×ˆ  อยูในระนาบพิกัดฉาก ดังนั้นจึงตอง
แปลงจากพิกัดฉากไปยังพิกัดทรงกลมเสียกอน ซ่ึงทําไดโดยอาศัยความสัมพันธตอไปนี้ 
 

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

φθθ
φθφθφθ

φφθφθ

θ

A
A
A

c
c

A
A
A r

z

y

x

0              sin-               cos
cossin     sinos     sinsin

 sin-     cosos     cossin
                                        (3.67) 

 

เมื่อพิจารณาเวกเตอรหนึ่งหนวยมีทิศทางตั้งฉากออกจากผิวดานหนา คือ xn aa ˆˆ =  ผลลัพธของการคณู
แบบไขวในสมการ (3.61) จะเปน 
 

( ) ( ) ( ) φθ φφθθ aHaHHHaaa zzxnrr ˆsinˆcoscossinˆˆˆ ++−=×××                (3.68) 
 

( ) ( ) ( ) φθ φθθφ aEEaEEaa zxznr ˆcoscossinˆsinˆˆ ++−=××                            (3.69) 
 
จากสมการ (3.68) จะสังเกตวาสนามระยะไกลมีเฉพาะสวนประกอบในทิศทาง θâ  และ φâ  เทานั้น
ดังนั้นสนามที่เกิดจากผิวดานหนานี้จึงมีเฉพาะสมการดังตอไปนี้ 
 

( )

( )

0

0

cos, sin cos sin
4

                  exp

r z
y z

front
face

delay

j y z EE r H H
r

j t

θ
ωµ φω θ θ φ

π η

ω

⎛ ⎞∆ ∆
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

× −

∑
                (3.70ก) 

 

( )

( )

0

0 0

sin cos sin, cos
4

                  exp

yr z
z

front
face

delay

Ej y z EE r H
r

j t

φ

θωµ θ φω φ
π η η

ω

⎛ ⎞∆ ∆
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

× −

∑
               (3.70ข) 
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เมื่อ delayt  มีคาเปลี่ยนไปในแพทชหนึ่ง ๆ สนามที่เกิดจากผิวดานอื่นอีก 5 ดานที่มีลักษณะคลายกัน
เนื่องจากสวนประกอบของสนามอยูในโดเมนความถี่ ดังนั้นจึงใชการแปลงฟูริเยรแบบไม
ตอเนื่อง (Discrete Fourier Transform : DFT) ในการแปลงสนามสวนตาง ๆ ในโดเมนเวลาไป
ยังโดเมนความถี่ซ่ึงแสดงไดดังนี้ 
 

( ) ( )tnjUrU
N

n

n
r ∆−=∑

=

ωω exp|,
1

                                                                             (3.71) 

 

เมื่อ U  คือ ฟงกช่ันสําหรับแสดงสวนประกอบใด ๆ ของสนาม N  เปนจํานวนจังหวะเวลาที่ 
มากที่ สุดกอนที่จะทําสมการ  (3.57) จะตองทํากระบวนการอื่น  ๆ  กอน  ไดแกการบันทึก
สวนประกอบของสนามที่สัมผัสแพทชทุก ๆ ดานที่ทุก ๆ เวลา การที่ตองบันทึกสวนประกอบของ
สนามที่สัมผัสผิวทุกดานของแพทชทั้งหมดกอนหนานี้จะตองใชหนวยความจํามาก เชน ถามีผิว
แพทชทั้งหมด M  อยูบนพื้นผิวเสมือนทั้งหมด (แตละผิวมีสวนประกอบของสนามที่สัมผัสผิวอยูส่ี
สวน) หนวยความจําที่ตองใชทั้งหมดจะมีคาประมาณ MN4  ของจํานวนจริง (real number) ตอ
ความถี่ที่แปลงในบางกรณีจะตองใชจํานวน N  ที่มาก เพื่อใหการจําลองผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาถึง
คาสภาวะที่แนนอนซึ่งพื้นที่ในหนวยความจําจะไมวาง ดังนั้นจึงไมสามารถคํานวณสนามโดเมน
ความถี่โดยใชการแปลงฟูริเยรที่จังหวะเวลาที่ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาอยูในสภาวะแนนอนได 
แตยังมีอีกวิธีหนึ ่งที ่ทําไดซึ ่งเรียกวาวิธีกระบวนการที ่เก ิดพรอมกัน  (concurrent-processing 
approach) ที่ทําสมการ (3.71) พรอม ๆ ไปตามจังหวะกับการคํานวณผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาโดย
ใชการคิดผลรวมของการแปลงฟูริเยรอยางไมตอเนื่อง การคิดผลรวมความสัมพันธของสนามที่
ปรับคาใหมที่จังหวะเวลา n  จะเปน 
 

( ) ( ) ( )tnjUrUrU n
rpreviousnew ∆−+= ωωω exp||,|,                                                 (3.72) 

 

เมื่อใชวิธีนี้ผลการบวกจะถูกปรับคาใหมที่ทุก ๆ จังหวะเวลาและบันทึกกลับลงในหนวยความจํา
ที่มีตัวแปรเดียวกัน คือ ),( ωrU  ดังนั้นจะมีหนวยความจําลดลงเหลือประมาณ M4  ของจํานวน
เชิงซอน (complex number) หรือ M8  ของจํานวนจริง ในทางปฏิบัติการคิดผลรวมการแปลงฟูริเยร
อยางไมตอเนื่องจะถูกคํานวณระหวางการคํานวณผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาและบันทึกไวสําหรับ
ภายหลังขบวนการระหวางภายหลังขบวนการสนามที่แผ ),( rr EE φθ  จะถูกคํานวณโดยใชสมการ
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(3.70ก) และ (3.70ข) พรอมกับสวนประกอบของสนามที่สัมผัสซึ่งอยูในโดเมนความถี่เพื่อใหได
แบบรูปการแผพลังงาน 
 

3.6 การรวมสนามไฟฟา 
ในวิทยานิพนธนี ้คาสนามไฟฟาที่เกิดขึ ้นของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจะเปนคา

ผลรวมของสนามไฟฟาที่เกิดจากสายอากาศไมโครสตริปทั้งสี่องคประกอบ (element) โดยไมคิด
ผลของการเชื่อมตอ (coupling) ระหวางองคประกอบ ในทิศทางแกน Z โดยมีสมการผลรวมคา
สนามไฟฟาดังสมการ (3.73) และ (3.74) จากหลักการของการรวมสนามไฟฟาทําใหสามารถหาคา
สนามไฟฟาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบในรูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาไดดัง
สมการ (3.75) 

 
 1 2 3 4tE E E E E= + + +                                                                                              (3.73) 
 
 ( )1 1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )n n n n

t z z z zE E i j k E i j k E i j k E i j k+ + + += + + +                           (3.74) 
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3.7 สรุป 

ในการวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศดวยวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา เริ่มจากหลักการ
ของวิธีผลตางสืบเนื่อง คือ การประมาณคาจากฟงกชันของอนุพันธจากผลตางสืบเนื่องไปขางหนา 
ผลตางสืบเนื่องไปขางหลัง หรือผลตางสืบเนื่องตรงกลาง สําหรับความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการ
วิเคราะหโดยวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเกิดจากการจําลองรูปทรงทางคณิตศาสตร ความผิดพลาด
จากการตัดปลายของฟงกชันอนุพันธลําดับสูง ๆ และความผิดพลาดจากการปดเศษที่เกิดจากการ
คํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอร รวมทั้งความผิดพลาดจากการกําหนดเงื่อนไขของตัวแปรในการ
คํานวณดังนั้นจึงตองพยายามเลือกความผิดพลาดรวมจากเงื่อนไขใหเหมาะสมและการวิเคราะห
ดวยระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา เร่ิมตนจากการกําหนดระยะทางในแนวแกน y, x  และ z  
เปนเสมือนลูกบาศกสามมิติมาจากแนวคิดของ K.S. Yee ซ่ึงจะประกอบไปดวยสนามไฟฟาและสวน 
ประกอบของสนามแมเหล็ก zyx EEE  , , ,   , , zyx HHH  ตามลําดับที่สัมพันธกันในทกุจดุของสนาม 
ไฟฟาและสนามแมเหล็กการเปลี่ยนแปลงคาสวนประกอบของสนามไฟฟา ในอีกครึ่งชวงเวลาในอนาคต
ไดมาจากสวนประกอบของสนามแมเหล็กที่อยูรอบ ๆ ที่เวลาปจจุบันรวมกับคาสวนประกอบของ
สนามไฟฟาตําแหนงเดียวกันในอดีตครึ่งชวงเวลา และสวนประกอบของสนามแมเหล็กในอนาคต
อีกหนึ่งชวงเวลาจะไดจากสวนประกอบของสนามไฟฟา ณ คร่ึงชวงเวลาในอนาคตที่อยูรอบ ๆ กับคา
ของสวนประกอบสนามแมเหล็กจุดเดียวกันที่เวลาปจจุบันรวมกัน การคํานวณจะกระทําวนรอบใน
ลักษณะนี้ไปตลอดจนสิ้นสุดการปฏิบัติการของโปรแกรมและการคํานวณแนว yx,  และ z  กับ
การเปลี ่ยนแปลงของขั ้นเวลา  เพื ่อใหเก ิดเสถียรภาพของผลการคํานวณสนามไฟฟาและ
สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้น 
 



บทที่ 4 
การวิเคราะหและการออกแบบสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนา 
โดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลดิโหลดแบบไมสมมาตรดวยระเบียบ 

วิธีผลตางสบืเนื่องเชิงเวลา 
 
4.1 บทนํา 

ในบทนี้ไดกลาวถึงการออกแบบสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร โดยไดทําการจําลองโครงสรางสายอากาศดวย
โปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ซ่ึงเปนโปรแกรมการแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟาดวยวิธี 
โมแมนต (Method of Moments : MoM) และรวมกับการนําเอาทฤษฎีพื้นฐานระเบียบวิธีผลตาง
สืบเนื่องเชิงเวลาที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 มาจําลองโครงสรางของสายอากาศโดยใชการเขียน
โปรแกรมภาษาซีและแมทแลบ (MATLAB) เพื่อนํามาแกปญหาทางสนามแมเหล็กไฟฟา 

 
4.2 การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับ 

ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 

 จากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เพื่อหาระยะที่เหมาะสมในการปรับ
ระยะหางระหวางสายอากาศในการจัดแถวลําดับ ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่มี
อัตราขยายดานหนาและมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร ซ่ึงตรงกับวัตถุประสงคในการออกแบบ
เพื่อนําไปประยุกตใชงานในระบบเครื่อขายทองถ่ินแบบไรสาย ที่ตองการพื้นที่ใหบริการครอบคลุม
เปนบริเวณกวางในระนาบอะซิมุธ โดยทําการจัดวางสายอากาศไมโครสตริปดังรูปที่ 4.1 และรูป
ที่ 4.2 แสดงการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D สําหรับขั้นตอนในการปรับปรุงสายอากาศ 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร (อุษา  คงเมือง, 2549) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
IE3D จนไดสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด
แบบไมสมมาตรซึ่งเปนสายอากาศแถวลําดับตนแบบนั้น ไดแสดงรายอะเอียดไวในภาคผนวก ข. 
 สาเหตุที่วิทยานิพนธนี้ไมใชวิธี FDTD ในการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการออกแบบ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ เนื่องจากวิธี FDTD ใชเวลาในการคํานวณเชิงตัวเลขดวยคอมพิวเตอร
สําหรับการประมวลผลเปนเวลานานและตองใชประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรที่สูง 
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3λ

 
 

รูปที่ 4.1 การจัดวางแถวลําดบัของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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รูปที่ 4.2 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดบัตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
 

4.3 ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาหาผลเฉลยสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
การวิเคราะหคุณสมบัติของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 

ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร เพื่อใหไดสนามไฟฟาระยะใกลกอนจะแปลงไป
เปนสนามไฟฟาระยะไกลเพื่อใชในการหาแบบรูปการแผพลังงาน สามารถทําไดหลายวิธีไดแก
ระเบียบวิธีโมเมนต ระเบียบวิธีโดเมนเชิงสเปกตรัม และระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา เปนตน
สวนการเลือกใชโปรแกรมภาษาคอมพิวเตอรที่จะนํามาพัฒนานั้นสามารถใชภาษาซีหรือภาษาอื่น ๆ 

ที่เหมาะสมกับจํานวนของหนวยความจําที่ใชขึ้นอยูกับขนาดของปญหาที่นํามาจําลอง และเวลาที่ใช
ในการจําลองขึ้นกับขนาดของโดเมนและการเลือกรูปแบบผลเฉลยที่ตองการ สําหรับวิทยานิพนธนี้
ไดเลือกใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาในการวิเคราะหหาผลเฉลย โดยใชสมการผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลาซึ่งไดแสดงไวแลวในบทที่ 3 ซ่ึงมีวิธีการวิเคราะหสายอากาศดังตอไปนี้ 

4.3.1 รูปแบบของปญหาและเงื่อนไขขอบเขต 
 การวิเคราะหออกแบบโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลามีการกําหนดรูปแบบของ

ปญหา และเงื่อนไขขอบเขตดังรูปที่ 4.3 โดยสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากรูปที่ 4.1 จะถูกครอบ
ดวยช้ันของอากาศอิสระ PML และชั้นสุดทายเปนชั้นตัวนําสมบูรณ  
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รูปที่ 4.3 เงื่อนไขขอบเขตของการวิเคราะหขนาดสวนประกอบของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

 

4.3.2 ผลคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใชแผน 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรดวยวิธี FDTD 

 สําหรับการวิเคราะหเชิงเลขไดนําวิธีการของ FDTD มาชวยในการวิเคราะหและ
คํานวณ การวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศแถวลําดับตนแบบคือ แบบรูปการแผ
พลังงานสนามระยะไกล สําหรับเงื่อนไขขอบเขตสําหรับการวิเคราะหดวยวิธี FDTD ไดแสดงดังรูป
ที่ 4.3 ในขั้นตอนแรกจะทําการหาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเปนสนามระยะใกลเพื่อนําคา
สนามที่ไดไปคํานวณหาคากระแสและแรงดัน จากนั้นจึงคํานวณหาสนามระยะไกลหรือแบบรูปการ
แผพลังงานดวยการแปลงสนามระยะใกล ที่ไดมาในขั้นตอนแรกใหเปนสนามระยะไกลตามวิธีการ
ที่ไดอธิบายไวแลวในบทที่ 3 สําหรับแนวทางในการเลือกขนาดเซลลควรพิจารณาขนาดของเซลล
ตองนอยกวา λ20/1  แตไมควรนอยกวา λ50/1  ของความถี่สูงสุดที่เลือกพิจารณา บนโครงสราง
ของปญหาที่สนใจนั้นจํานวนของเซลลในทิศทาง ,x y  และ z  นั้นตองไมมากเกินไปโดยมีขนาด 
กริดเซลล x∆  เทากับ y∆  คือ 0.50375 มิลลิเมตร แนวแกน ,x y  ในแนวแกน z  ขนาดกริดเซลล
เทากับ  z∆  คือ  0.8 มิลลิเมตร  และมีโดเมนรวมตามแนวแกน  ,x y  และ  z  เทากับ  123  355
และ 31 กริดเซลลตามลําดับ ใหการเปลี่ยนแปลงของเวลา t∆  มีขนาดเทากับ cx 2/∆  หรือเทากับ 
8.3958 ×10-13 นาที ในที่นี้เลือกใชพัลสแบบเกาสโดยการแทรกใสพัลสส่ีจุด หลังจากหยุดการ
ประมวลผลของโปรแกรมที่ 20,000 ขั้นเวลา สําหรับรูปรางของกระแสในโดเมนเวลาที่จุดปอนนั้น
แสดงดังรูปที่ 4.4 แสดงลักษณะของกระแสที่เกิดขึ้นจากการแทรกใสพัลส กระแสที่เกิดขึ้นใน
ชวงแรก และจะคอย ๆ ลดลงจนเทากับศูนยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น 

กราวด 

สายอากาศ 

NFFF transformation surface 

PML 

วัสดุฐานรอง 
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รูปที่ 4.4 คากระแสในโดเมนเวลาที่เกดิขึ้นในตําแหนงขอบเขตแหลงกําเนิด 

 
4.3.3 รูปแบบจําลองการกระจายของสนามไฟฟาระยะใกลในแนวระนาบ 

 สําหรับวิธี FDTD เมื่อมีเวลาเขามาเกี่ยวของจําเปนตองมีการกําหนดเงื่อนไข
ขอบเขตใหเปนไปตามโครงสรางของปญหาที่พิจารณาในโดเมนของตําแหนง และตองกําหนด
เงื่อนไขของเวลาที่สัมพันธกับตําแหนงเพื่อเสถียรภาพของคาสนาม เนื่องจากกอนที่จะมีการวิ่งของ
โปรแกรม ทุกตําแหนงจะถูกกําหนดใหมีค า เทากับศูนย  แต เมื่อโปรแกรมมีการวิ่ งแตละ
สวนประกอบของสนามทุกตําแหนงจะถูกคํานวณ และเปลี่ยนเปนสวนประกอบของสนามที่ไม
เปนศูนยซึ่งเปนผลมาจากการกระตุนดวยพัลสที่ไดทําการแทรกใสเขาไป ในเงื่อนไขขอบเขตชั้น
ที่มีการเขากันไดแบบสมบูรณนั ้นการกําหนดเงื ่อนไขจะพิจารณาจากวิธีการที่ใชสําหรับการ
จําลองบริเวณที ่ไมมีการสะทอนกลับของคลื ่น ซึ ่งหลักการจะอยู ที ่การทําใหอิมพีแดนซใน
ตัวกลาง PML เทากับในอากาศอิสระเมื่อกําหนดใหมีสองความนํา คือ ความนําทางแมเหล็กและ
ความนําทางไฟฟา และแยกสวนประกอบของสนามออกเปนสองสวนประกอบในทิศทางที่ตั้งฉาก
กับสวนประกอบของสนามนั้นโดยลักษณะการทํางานของโปรแกรมจะตองวนซ้ําเพื่อหาคําตอบซึ่ง
การไดคําตอบออกมาตองใชเวลาในการวนซ้ํามากพอสมควร ผลจากการวิเคราะหเพื่อหาแบบรูปการ
แผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจะไดจากการพิจารณาการกระจายของสนามไฟฟา
ระยะใกลในตัวกลางที่มีการสูญเสีย ซึ่งไดจัดวางสายอากาศแถวลําดับตนแบบอยูบนระนาบ xy  
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ในอากาศอิสระเหนือตัวกลางที่มีการสูญเสียทําใหมีลักษณะการกระจายของสนามไฟฟาบน
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ เมื่อพิจารณาการคํานวณสนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป ณ เวลา
ตาง ๆ ในรูปแบบของการจัดวางแบบเชิงเสนของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ทํางานที่แถบ
ความถี่ 2.45 GHz พบวามีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงขนาดสูงสุดของสนามไฟฟาแสดงดังรูปที่ 
4.5ก. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ ขนาดสูงสุดอยูที่ตําแหนงจุดปอน รูปที่ 4.5ข. รูปที่ 4.5ค. 
รูปที่ 4.5ง. และรูปที่ 4.5จ. เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ  300 รอบ  500 รอบ และ 600 รอบ
ตามลําดับ  จากรูปที่  4.6 แสดงการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของขนาดสูงสุดของสนามไฟฟา
เชนเดียวกันแตแสดงในรูปของการเปลี่ยนแปลงของสนามแบบระนาบ ซึ่งจากผลการคํานวณจะ
เห็นได ว าสนามไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของขนาดสูงสุดอยางตอเนื่องเมื่อเวลา
เพิ่มขึ้น และผลจากการกําหนดระดับชั้นและพารามิเตอรของชั้นที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณนั้น
ทําใหไดการดูดกลืนคลื่นที่ดี เพราะเมื่อคล่ืนเดินทางถึงขอบเขตที่กําหนดไว การรบกวนจากการ
สะทอนกลับของคลื่นไมมีอิทธิพลกับการจําลอง จึงทําใหเห็นวารูปรางของคลื่นไมบิดเบี้ยว เพราะ
คลื่นที ่เด ินทางไปชนขอบของเงื ่อนไขที ่มีการเขากันไดอยางสมบูรณจะถูกดูดกลืนไวเกือบ
ทั้งหมด แตในทางกลับกันถากําหนดเงื่อนไขชั้นที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณ หรือระยะของ
ขอบเขตไมดีพอก็จะทําใหเกิดการสะทอนกลับไปกลับมาของคลื่นที่แพรกระจายออกไป สงผลทํา
ใหการคํานวณหาคาพารามิเตอรตาง ๆ จากการนําคาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กที่ไดไปคํานวณ
นั้นเกิดความผิดพลาด ดังนั้นในการวิเคราะหช้ันที่มีการเขากันไดอยางสมบูรณจึงเปนเงื่อนไขที่ตอง
นํามาพิจารณาเปนกรณีพิเศษ 
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(ก) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ 
 

 
 

(ข) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ 
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(ค) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ 
 

 
 

(ง) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ 
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(จ) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 600 รอบ 
 

รูปที่ 4.5 สนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไปในรูปแบบของการจัดวางแบบเชิงเสน 
              (ก) เมื่อโปรแกรมวิง่จํานวน 50 รอบ (ข) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ  

                (ค) เมื่อโปรแกรมวิง่จํานวน 300 รอบ (ง) เมื่อโปรแกรมวิ่งจาํนวน 500 รอบ  
                           (จ) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 600 รอบ 
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(ก) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ 
 

 
 

(ข) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ 
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(ค) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ 
 

 
 

(ง) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ 
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(จ) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 600 รอบ 
 

รูปที่ 4.6 สนามไฟฟาเมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงในรูปของการจัดวางแบบระนาบ  
                            (ก) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 50 รอบ (ข) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 100 รอบ  
                            (ค) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 300 รอบ (ง) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 500 รอบ 

      (จ) เมื่อโปรแกรมวิ่งจํานวน 600 รอบ 
 

4.3.4 แบบรูปการแผพลังงานสนามระยะไกล 
 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศเปนตัวบงบอกถึงลักษณะการแผพลังงาน
ของสายอากาศที่เปนฟงชันกของทิศทาง ซ่ึงสนามระยะไกลมีระยะหางระหวางแหลงกําเนิดซึ่ง
หมายถึงสายอากาศสงและสายอากาศรับตองหางกันมากกวา λ/2 2D  หรือเทากับ 164 เซนติเมตร
โดยที่ D  คือ ขนาดที่ยาวที่สุดของสายอากาศมีคาเทากับ 20.6 เซนติเมตร ที่สนามระยะไกลนี้การ
เปลี่ยนแปลงของสนามจะไมเปลี่ยนแปลงตามระยะทาง พิจารณาจากรูปที่ 4.7 และ 4.8 พบวามีแบบ
รูปการแผพลังงานของสนามระยะไกลเปนแบบบรอดไซด คือ มีสนามแมเหล็กไฟฟาพุงออกใน
ลักษณะตั้งฉากกับตัวสายอากาศ และสวนใหญจะมีทิศทางพุงออกไปในทิศทางเดียว และเมื่อ
ความถี่ตางกันแบบรูปการแผพลังงานก็จะมีความแตกตางกัน โดยที่แถบความถี่ 2.45 GHz มีขนาด
สูงสุดพุงไปขางหนาทิศทางเดียว  ที่แถบความถี่ 5.25 GHz และ 5.8 GHz นั้นจะมีแบบรูปการ 
แผพลังงานที่มีบริเวณมุมที่เกิดกําลังลดลงแตกตางออกไปซึ่งอาจเกิดจากโครงสรางสายอากาศแถว
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ลําดับตนแบบที่มีต่ําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานไมสมมาตร จึงทําใหเกิดผลในลักษณะ
ดังกลาวได 
 

2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz  

 
รูปที่ 4.7 แบบรูปการแผพลังงานที่ระนาบสนามไฟฟาจากการจําลองดวย FDTD 

 

 
 

รูปที่ 4.8 แบบรูปการแผพลังงานที่ระนาบสนามแมเหล็กจากการจําลองดวย FDTD 
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4.4 สรุป 

ในบทนี ้ได กล าวถึงขั ้นตอนการออกแบบ  และว ิเคราะหสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร โดยข้ันแรก
ทําการศึกษารูปแบบของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร เพื่อนํามา
ปรับปรุงแกไขในขอพรองตาง ๆ โดยวิทยานิพนฉบับบนี้ไดทําการปรับปรุงอัตราขยายดวยการนํา
สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรมาทําการจัดแถวลําดับ จากนัน้ทาํการปรบั
ระยะหางระหวางสายอากาศและปรับเปล่ียนต่ําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศ
เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตรและมีระดับโหลบขางที่ต่ํา โดยไดทํา
การออกแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D กอนเพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับ
สําหรับการนําไปสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบตอไป จากนั ้นไดใชระเบียบวิธีผลตาง
สืบเนื่องเชิงเวลาเพื่อหาผลเฉลยเปนสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กในโดเมนเวลา และจากผล
เฉลยที่ไดนําไปหาแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล 



บทที่ 5 
ผลการทดลอง 

 
5.1 บทนํา 

จากทฤษฎีและหลักการทั้งหมดที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา ในบทนี้จะทําการ
ออกแบบและวิเคราะหคุณลักษณะที่สําคัญของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใช
แผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร และไดทําการสรางสายอากาศแถวลําดับ
ตนแบบขึ้น จากนั้นทําการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ
อัตราสวนคลื่นนิ่ง แบบรูปการแผพลังงานทั้งระนาบสนามแมไฟฟาและสนามแมเหล็ก อิมพีแดนซ 
และอัตราขยาย โดยมีตัวแบงกําลัง (power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการสงผานพลังงาน
จากเครื่องสงไปยังสายอากาศแถวลําดับตนแบบ ในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน จากเครื่อง
วิเคราะหโครงขาย (network analyzer) รุน HP8720C สุดทายไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจาก
การวัดทดสอบและผลเฉลยที่ไดจากการจําลองดวยวิธี FDTD  
 
5.2 วิธีการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 จนไดขนาดและ
รูปแบบของแถวลําดับของสายอากาศตามที่ตองการ โดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุลแฟมขอมูล
คือ GEO ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D และบันทึกขอมูล
นามสกุลแฟมขอมูลที่ได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล DWG เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตง
รูปรางของสายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2008 จะไดแฟมขอมูลเปนนามสกุล DXF แสดงดัง
รูปที่ 5.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดยใชโปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 5.2 เพื่อนําไปใชในการ
สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบแสดงดังรูปที่ 5.3 ซ่ึงไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนํา
สายอากาศแถวลําดับตนแบบตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหมโดยรูปที่ 5.3ก แสดงสายอากาศ 
แถวลําดับตนแบบที่สรางเสร็จแลว และรูปที่ 5.3ข เปนสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุลงในกลอง
พลาสติก เพื่อใหงายสําหรับการวัดทดสอบและการนาํไปใชงานจริง 
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รูปที่ 5.1 โปรแกรม AutoCAD 2008 กําหนดการกดัและตัดแผน PCB 

 

 
 

รูปที่ 5.2 โปรแกรม CorelDRAW 9 กําหนดการตัดแผน PCB 
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(ก) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่สราง 
 

 
 
(ข) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุลงใน 
       กลองพลาสติก 
 

รูปที่ 5.3 สายอากาศแถวลําดับตนแบบ (ก) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่สราง 
(ข) สายอากาศแถวลําดับตนแบบที่บรรจุลงในกลองพลาสติก 

 
5.3 ผลการวัดทดสอบตัวแบงกําลังงาน 
 ในวิทยานิพนธนี้ไดใชตัวแบงกําลังงาน (power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการแบง
กําลังจากเครื่องวิเคราะหโครงขาย (อุปกรณภาคสง) จากหนึ่งพอรตดานเขาใหเปนสี่พอรตดานเขา
ตามจํานวนของสายอากาศไมโครสตริป โดยมีลายวงจรในการออกแบบและตัวแบงกําลังงานที่
สรางแสดงดังรูปที่ 5.4ก และ5.4ข ตามลําดับ และสมการสําหรับคํานวณหาขนาดความกวางของ
เสนสตริป คือ 
 
 0' 2( 1) 11 1 4ln ln

119.9 2 1 2
r r

r r

Z
H π

π
ε + ⎛ ⎞⎛ ⎞ε −

= + +⎜ ⎟⎜ ⎟ε + ε⎝ ⎠⎝ ⎠
                                                 (5.1)

   



64 
 
 

( )
( )

1'
1

'

exp 1
8 4 exp

HW
h H

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                             (5.2) 

 

 
 

(ก) ลายวงจรทีใ่ชในการออกแบบตวัแบงกําลังงาน 

 

 
 

(ข) ตัวแบงกําลังงานที่สราง 

 
รูปที่ 5.4 ตัวแบงกําลัง (ก) ลายวงจรทีใ่ชในการออกแบบ (ข) ตัวแบงกําลังงานที่สราง 

 
โดยที่ 1W  คือ ความกวางของไมโครสตริป rε  คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริก  0Z  คือ อิมพีแดนซ
คุณลักษณะ และ λ  คือ ความยาวคลื่น จากการออกแบบตามสมการที่ (5.1) และ (5.2) จะไดความ
กวางของสตริปที่  0 50Z = Ω  เทากับ  3.06 มิลลิเมตรที่  0 70Z = Ω  เทากับ  1.62 มิลลิเมตร 
ที่ 0 100Z = Ω  เทากับ 0.71 มิลลิเมตร สําหรับการวัดทดสอบการแมตชของตัวแบงกําลังนั้นไดทํา
การวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่แตละพอรตของตัวแบงกําลัง โดยพอรตที่ทําการวัด
ทดสอบนั้นจะตอเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขายและพอรตที่เหลือจะตอเขากับหัวตอ 50 Ω

ถา ณ ความถี่ที่พิจารณามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB แสดงวามีการแมตชที่สมบรูณ และจากการ
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วัดทดสอบไดผลดังรูปที่ 5.5ก แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานเขา รูปที่ 5.5ข 
ถึง 5.5จ แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานออกซ่ึงก็คือพอรตที่ตอเชื่อมกับ
สายอากาศไมโครสตริป พอรตที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ 

 

 
 

(ก) ที่พอรตดานเขา 

 

 
 
 
 

(ข) ที่พอรตดานออกที ่1 
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(ค) ที่พอรตดานออกที ่2 

 

 

 
(ง) ที่พอรตดานออกที ่3 
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(จ) ที่พอรตดานออกที ่4 

 
รูปที่ 5.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (ก) ที่พอรตดานเขา (ข) ที่พอรตดานออกที ่1  

         (ค) ที่พอรตดานออกที ่2 (ง) ที่พอรตดานออกที ่3 (จ) ที่พอรตดานออกที่ 4 
 
5.4 ผลการวัดทดสอบสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและความกวางแถบ 
 สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขา คือ คา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร 11S  และอัตราสวน
คลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) การพิจารณาคาพารามิเตอร 11S  หมายถึงการสะทอนกลับ
ของกําลังไฟฟาดานเขา (port 1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ 11S  อาจจะมีคาไดตั้งแต0 dB ถึง ลบ
อนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบ
อนันต แสดงวามีการแมตชที่สมบูรณดีที่สุด (รังสรรค วงศสรรค และ ชูวงค, ม.ป.ป) จากรูป
ที่ 5.6 แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบในรูปของ
พารามิเตอร 11S  จากรูปจะสังเกตไดวาสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดทําการสรางขึ้นนั้นมี
ค า  11S  ต่ํ ากว า  -10 dB ที ่แถบความถี ่ 2.45 GHz เท าก ับ  -22.68 dB ที ่แถบความถี ่ 5.25 GHz
เทากับ -14.48 dB และที่แถบความถี ่ 5.8 GHz เทากับ -20.35 dB สําหรับคา SWR สามารถมีคา
ต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการแมตชที่สมบูรณ
หมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผพลังงานออกไปทั้งหมดไมมีการ
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สะทอนกลับมา และถาสายอากาศมีคา SWR เทากับอนันต หมายความวาสายอากาศนั้นเกิดการไม
แมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด ทําใหเครื่องสงไดรับความ
เสียหายได ในงานประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB ซ่ึงจะ
สอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี จากรูปที่ 5.7 แสดงอัตราสวน
คล่ืนนิ่งของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ โดยที่แถบความถี่ 2.45 GHz เทากับ 1.16 ที่แถบความถี่
5.25 GHz เทากับ 1.46 และที่แถบความถี่ 5.8 GHz เทากับ 1.22  

 

 
 

รูปที่ 5.6 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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รูปที่ 5.7 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
 

จากคา 11S  สามารถคํานวณหาคาความกวางแถบแตละความถี่ของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ
ไดจากสมการที่ (5.3) 

 

% ความกวางแถบ = 100×
−

c

lowhigh

f
ff                                                                         (5.3) 

 

โดยที่  highf  คือ คาความถี่สูงสุดที่สามารถทํางานได 
 lowf  คือ คาความถี่ต่ําสุดที่สามารถทํางานได 
 cf   คือ คาความถี่กึ่งกลางของความกวางแถบนั้น ๆ 
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ตารางที่ 5.1 แสดงการเปรียบเทียบคาความกวางแถบของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
สายอากาศแถว
ลําดับตนแบบ 

  
1c

f  
(GHz) 

BW 
(%) 

 
2cf  

(GHz) 
BW 
(%) 

3
 cf  

(GHz) 
BW 
(%) 

ตองการ 2.45 3.42 5.25 3.81 5.8 1.73 
การวัดทดสอบ 2.458 6.35 (4.979GHz-6.308GHz) BW=23.55 

 
จากตารางที่ 5.1 แสดงผลการคํานวณความกวางแถบที ่แถบความถี ่ 2.45 GHz เทากับ 6.35% 
ที่แถบความถี่ 5.25 GHz และที่แถบความถี่ 5.8 GHz เทากับ 23.55% ซึ่งเปนคาที่กวางมากกวา
ความกวางแถบที่ไดออกแบบ โดยสาเหตุของความผิดพลาดของความถี่รีโซแนนซและความ
กวางแถบนี้อาจเกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตาง ๆ ของวัสดุฐานรอง และการนํามา
วางซอนกันเพื่อใหไดความสูงตามที่ไดออกแบบ จึงเกิดชองวางขึ้นระหวางแผน PCB ชนิด FR-4 
ทั้งสองแผนที่ใชในการสรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบ  

 
5.5 ผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 

จากรูปที่ 5.8 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะ
สนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศอางองิ
โดยการทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 164.08 เซนติเมตร
และ D  คือ ขนาดของสายอากาศมีคาเทากับ 20.6 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ไดใชสายอากาศไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2.45 GHz  5.25 GHz และ 5.8 GHz 
เพียงอีลิเมนตเดียวมาเปนสายอากาศอางอิงโดยทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง สวนสายอากาศ
แถวลําดับตนแบบที ่นํามาทดสอบทําหนาที ่เปนสายอากาศภาครับซึ ่งจะมีการหมุนรอบ
แนวแกนหมุนเพื่อรับคลื่นจาก 0 องศา จนถึงมุม 360 องศา ทําใหไดแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก โดยไดเปรียบเทียบ
กราฟระหวางผลจากระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาเทียบกับผลจากวิธีการวัดทดสอบ แสดงดัง
รูปที ่ 5.9 พบวากราฟมีความสอดคลองกันทั้งในระนาบสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กใน
ทุก 3 แถบความถี่ โดยเสนทึบจะแสดงผลที่ไดจากวิธี FDTD และเสนประแสดงผลที่ไดจากการวัด
ทดสอบจะเห็นวาผลที่ไดจากการวัดทดสอบจะมีระดับโหลบหลังที่สูง ซ่ึงเปนผลมาจากเปนการวัด
ทดสอบในสภาพจริง 
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รูปที่ 5.8 วิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 

 

 
 

(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 

 

 
 

(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

                                              FDTD                                                       วัดทดสอบ          
 

รูปที่ 5.9 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล 
                                     (ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่2.45 GHz 
                                     (ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
                                     (ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่5.25 GHz 
                                     (ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
                                     (จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี ่5.8 GHz 
                                     (ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
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5.6 ผลการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซ 
จากการวัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับตนแบบโดยทําการแมตชดวย

วงจรแบงกําลัง (power divider) ซ่ึงอางอิงมาจากทฤษฎีการแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson 
Divider) ทําหนาที่ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศแถวลําดับตนแบบ จากรูปที่ 5.10 แสดงผลการ
วัดทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับตนแบบดวยเครื่องวิ เคราะหโครงข าย 
โดยที่ ความถี่  2.45 GHz  5.25 GHz  และ  5.8 GHz มี ค าอิ มพี แดนซ เท ากั บ  50.79 + j1.78 โอหม 
43.18 – j1.78 โอหม  และ 48.88 - j9.02 โอหม ดังรูปที่ 5.8ก.  5.8ข. และ 5.8ค. ตามลําดับ 
 

 

 
(ก) คาอิมพีแดนซดานเขาที่ความถี่ 2.45 GHz  

 
รูปที่ 5.10 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ก) ที่ความถี ่2.45 GHz  

                                       (ข) ที่ความถี ่5.25 GHz (ค) ที่ความถี่ 5.8 GHz  
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(ข) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.25 GHz  

 

 
 

(ค) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ 5.10 คาอิมพีแดนซดานเขาจากการวัดทดสอบ (ก) ที่ความถี ่2.45 GHz  
                                       (ข) ที่ความถี ่5.25 GHz (ค) ที่ความถี่ 5.8 GHz 
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5.7 ผลการวัดทดสอบอัตราขยาย 
สําหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบนั้นในขั้นตอนแรกไดทําการวัด

อัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร เพื่อหาอัตราขยายของ
สายอากาศเพียงอีลิเมนตเดียวแสดงดังรูปที่ 5.11 ซ่ึงเปนวิธีที่ใชสายอากาศสองตัว (two-antenna 
method) ที่มีลักษณะเหมือนกันสําหรับการวัดทดสอบ โดยตัวหนึ่งใชทําหนาที่เปนสายอากาศ
ภาคสงและอีกตัวหนึ่งที่เหลือจะเปนสายอากาศภาครับ 

 

 
 

รูปที่ 5.11 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 

สายอากาศไมโครสตริป 
สองความถี่โพราไรซแบบวงกลม 

(รังสรรค  วงศสรรค และ อุษา  คงเมือง) สายอากาศทดสอบ 1 อีลิเมนต 

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D 
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จากนั้นใชสมการการสงผานของฟริส (Friis transmission equation) เปนพื้นฐานในการคํานวณหา
คาอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต โดยสมการการสงผานของฟริสที่นํามาใชเทากับ 
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โดยที่  tP  คือ  กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง  
 rP  คือ  กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ 
 dBG  คือ  อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับเมื่อ 
   สายอากาศตัวทั้งสองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 
 tG  คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 rG  คือ  อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
 R  คือ  ระยะหางระหวางสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
 

จากสมการ (5.4) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิด
โหลดแบบไมสมมาตรได ซ่ึงมีคาเทากับ 3.71 dB  3.35 dB  และ 6 dB ที่แถบความถี่ 2.45 GHz 
5.25 GHz และ 5.8GHz ตามลําดับ และในขั้นตอนตอมาไดทําการวัดอัตราขยายของสายอากาศแถว
ลําดับตนแบบแสดงดังรูปที่ 5.12 โดยกําหนดใหสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรมาเปนสายอากาศภาคสงและสายอากาศแถวลําดับตนแบบเปนสายอากาศภาครับ ซ่ึงไดใช
เครื่องวิเคราะหโครงขายวัดกําลังไฟฟาที่รับไดโดยกําหนดระยะทางระหวางสายอากาศภาคสงและ
สายอากาศภาครับที่ใชในการวัดทดสอบเทากับ 164 เซนติเมตร ทั้งที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz 
และ 5.8 GHz มีกําลังดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสงเทากับ -10 dB และเมื่อนําคาที่วัด
ได rP  แทนคาลงในสมการ (5.5) จะไดคาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบจากการวัด
ทดสอบ ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 5.2  
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รูปที่ 5.12 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
 

ตารางที่ 5.2 คาอัตราขยายจากการวดัทดสอบสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
ความถี่ (GHz) อัตราขยาย (dB) 

2.45 7.2 
5.25 9.3 
5.80 12 

 
5.8 สรุป 

ในบทนี้ไดแสดงการออกแบบ การสราง และการวัดทดสอบคุณลักษณะสมบัติของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ ทั้งนี้เพื่อพิจารณาเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณ และผลจาก
การวัดทดสอบวามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด ซ่ึงคุณลักษณะของสายอากาศทีไ่ดทาํการวดั
ทดสอบไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง แบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศในสนามระยะไกล คาอิมพีแดนซ และอัตราขยาย พบวาคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับ คาอัตราสวนคลื่นนิ่ง คาอิมพีแดนซ และอัตราขยายมีผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม
สําเร็จรูป IE3D และจากการวัดทดสอบคลายคลึงกัน สําหรับแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศ

เครื่องวิเคราะหโครงขาย HP 8722D 
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แถวลําดับตนแบบในสนามระยะไกลมีผลที ่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
จากระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลาและจากการวัดทดสอบคลายคลึงกัน สําหรับผลบางสวนที่
แตกตางกันซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากขอจํากัดของเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล ความ
ละเอียดในการคํานวณเชิงเลข ตลอดจนผลที่เกิดจากการวัดทดสอบในสภาพจริง โดยในการ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D จากระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิง
เวลาและจากการวัดทดสอบไดแสดงกราฟเปรียบเทียบทั้งหมดไวในภาคผนวก ค 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธฉบับนี ้ไดนําเสนอการวิเคราะหคุณลักษณะของสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร ซ่ึงไดนําสายอากาศมา
จัดแถวลําดับแบบ 41×  เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ ทําการปรับแบบรูปการแผพลังงานใหมี
ความสมมาตรดวยการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดที่อยูบนแตละดานของสายอากาศ และ
นอกจากนี้ไดทําการศึกษาระเบียบวิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา (Finite Difference Time 
Domain method : FDTD) ซ่ึงเปนวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขที่ใหผลเฉลยมาชวยในการคํานวณและ
วิเคราะหในการแกปญหาสมการเชิงอนุพันธของสนามแมเหล็กไฟฟารวมทั้งยังเปนวิธีที่สามารถ
วิเคราะหโครงสรางของสายอากาศที่มีรูปรางซับซอนไดหลากหลายรูปแบบ สําหรับขั้นตอนในการ
วิเคราะหพารามิเตอรของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผนในวิทยานิพนธนี้ไดวิเคราะหหา
อัตราขยายสูงสุดของสายอากาศแถวลําดับ ดวยการปรับเปลี่ยนระยะหางระหวางสายอากาศ 
ไมโครสตริปที่เหมาะสม และวิเคราะหถึงการปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดบนแตละดานของ
สายอากาศไมโครสตริป เพื่อทําใหสายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร 

สําหรับการออกแบบสายอากาศแถวลําดับในวิทยานิพนธนี้ ในเบื้องตนไดนําสายอากาศ 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรมาจัดแถวลําดับแบบ 41×  ซ่ึงมีระยะหางระหวาง
สายอากาศไมโครสตริปที่เหมาะสมจะสงผลใหสายอากาศมีอัตราขยายสูงสุด จากนั้นทําการ
ปรับเปลี่ยนตําแหนงของสลิดโหลดที่อยูบนแตละดานของสายอากาศไมโครสตริป เพื่อให
สายอากาศมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร โดยไดเลือกใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เพื่อศึกษา
ความเปนไปไดของสายอากาศแถวลําดับกอน สําหรับรายละเอียดในการออกแบบและการ
วิเคราะหทั้งหมดไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 และคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรซึ่งถูกวิเคราะหดวยวิธี
ผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา FDTD คือ แบบรูปการแผพลังงานที่ไดจากผลรวมของสนาม เร่ิมตนที่การ
หาสนามไฟฟาและสนามแมเหล็กซึ่งเปนสนามระยะใกลและอยูในโดเมนของเวลา โดยในการ
วิเคราะหนั้นจะไมมีการขยายโดเมนในการคํานวณออกไปเพื่อหาสนามระยะไกล แตจะใชสนาม
ระยะใกลที่วิเคราะหไดมาทําการแปลงใหเปนสนามระยะไกล ซึ่งรายละเอียดของวิธีการทดลอง
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การวิ เคราะห  และผลการทดลองไดแสดงไวโดยละเอียดแลวในบทที่  4 และบทที่  5 จาก 
ตารางที่ 6.1 เปนการสรุปคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร ซ่ึงเมื่อพิจารณาความกวางแถบที่ไดจากความ
ตองการที่จะนําไปใชงานดานการสื่อสารแบบไรสายที่ตั้งเปาหมายไวนั้น และอัตราขยายของ
สายอากาศแถวลําดับตนแบบ เมื่อนําผลที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D และจาก
การวัดทดสอบมาเปรียบเทียบกันพบวามีคาใกลเคียงกัน  

จากการออกแบบทําใหไดความกวางแถบที่สามารถครอบคลุมไดทั้งสามแถบความถี่
สําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g 
 
ตารางที่ 6.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

คุณลักษณะของสายอากาศ แถบที่ 2.45 GHz แถบที่ 5.25 GHz แถบที่ 5.8 GHz 

ความกวางแถบ (FDTD) (2.41-2.51 GHz) 
100 MHz 

(5.22-5.38 GHz) 
160 MHz 

(5.54-5.94 GHz) 
400 MHz 

ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) (2.38-2.54 GHz) 
160 MHz 

(4.98-6.31 GHz) 
1330 MHz 

อัตราขยาย (dB) (IE3D) 7.5 9.6 12.2 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 7.2 9.3 12 

 
6.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการพัฒนา 

จากบทสรุปจะพบวาในวิทยานิพนธสายอากาศแถวลําดับใหอัตราขยายดานหนาโดยใช 
ไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรไดถูกสรางจากวัสดุฐานรองของ FR-4 ซ่ึงมีคา 
ไดอิเล็กตริกคาต่ําจึงอาจทําใหสายอากาศมีขนาดใหญกวาความตองการ หากนําไปประยุกตสรางบน
วัสดุฐานรองอื่นที่มีคาคงตัวไดอิเล็กตริกสูงกวาเพื่อลดขนาดของสายอากาศลงมา อีกทั้งเปนการ
ทดสอบคุณลักษณะสมบัติของสายอากาศที ่มีตอวัสดุฐานรองอีกดวย ในการออกแบบและ
วิเคราะหขนาดของกราวดนํามาพิจารณานอยมาก เนื่องจากวิธีวิเคราะหโดยใชวิธี FDTD มีขอจํากัด
เร่ืองของรูปแบบเซลลของ Yee ที่มีลักษณะเปนสี่เหล่ียมลูกบาศกซ่ึงตองแบงเซลลใหมีขนาดเล็ก
เพื่อใหครอบคลุมและเกิดประโยชนตอการนําไปประยุกตใชงานกับงานอื่นที่หลากหลายยิ่งขึ้น
และงายตอความเขาใจถึงวิธีการ ควรมีการเปลี่ยนรูปแบบไฟลจาก DXF ไปเปนไฟลที่สามารถ
ทํางานรวมกับ FDTD ไดเลยและมีการเชื่อมโยงขอมูลที่ไดจากการจําลองใหเปนรูปกราฟฟค
GUI (Graphic User Interface) เพื่อพัฒนาโปรแกรมใหใกลเคียงกับโปรแกรมสําเร็จรูปที่ราคาแพงและ
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ทําใหมองเห็นภาพวิธีการวิเคราะหที่งายตอความเขาใจพฤติกรรมของคลื่น สายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรสามารถประยุกตใชงาน
ในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g จะเปนการดีอยางยิ่งหากไดมีการนํา
โครงสรางของสายอากาศนี้ไปประยุกตใชงานจริงเพื่อพัฒนาสายอากาศตนแบบนี้ใหมีความสามารถใน
การเลื่อนแถบความกวางได ซ่ึงสามารถพัฒนาตอไปไดขึ้นอยูกับความสนใจและการประยุกตใช
งานในอนาคต 

ในลําดับสุดทายนี้ผูเขียนหวังวาแนวความคิด วิธีการศึกษาวิเคราะหและออกแบบ รวมถึงผล
การวิเคราะหและผลการทดลองจากวิทยานิพนธฉบับนี้จะเปนประโยชนเปนแนวทางที่ดีใหแกผูที่
สนใจศึกษาและคนควาในเรื่องของสายอากาศไมโครสตริปแบบแผน และวิธีการวิเคราะหเชิงเลข
ของผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา ทั้งในรูปแบบโครงสรางในวิทยานิพนธนี้ รวมถึงโครงสรางแบบ
อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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รายละเอียดของสมการระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
 
ก.1 สมการแมกซเวลล (Maxwell’s Equations) 

สมการเคิรลของแมกซเวลลสําหรับตัวกลางตอเนื่อง จะมีดังตอไปนี ้
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ก.2 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาของสนามแมเหล็กไฟฟากับวิธ ีFDTD 

นําเสนอสมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาของสนามใน FDTD บนสมการมาตรฐาน
แมกซเวลล 
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ก.2.1 ตัวคูณคาคงทีกั่บสนามไฟฟา 
 จากสมการตอไปนี้เปนคาคงที่ที่นํามาคูณกับสมการปรับเวลาของสนามไฟฟา

วิธี FDTD สําหรับวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความนํา โดยใช m  เปนดัชนีแทนวัสดุและ
กําหนด 0( ) rmε ε ε=  
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ก.2.2 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาสนามไฟฟากับวิธี FDTD 
 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xE  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของ

ระยะทาง) 
 

1

1/ 2

1/ 2

1/ 2

1/

1 / 2, , 1 / 2, ,

1 / 2, 1 / 2,

1 / 2, 1 / 2,

1 / 2, , 1 / 2

( )     ( ) ( ) 

( )
                               ( )

( )

( )
                               ( )

n n
x a x

n
z

by n
z

n
y

bz n
y

i j k m i j k

i j k
m

i j k

i j k
m

E C E

H
C

H

H
C

H

+

+

+

+

+

+ = +

+ +
+

− + −

+ +
−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2 1 / 2, , 1 / 2( )i j k+ −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

           (ก-11) 

 

โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



90 
 
 

1

1/ 2

1/ 2

1/ 2

1/ 2

, , , ,

, ,

, 1,

, ,

, , 1

( )     ( ) ( )

( )
                       ( )

( )

( )
                       ( )

( )

n n
x a x

n
z

by n
z

n
y

bz n
y

i j k m i j k

i j k
m

i j k

i j k
m

i j k

E C E

H
C

H

H
C

H

+

+

+

+

+

=

+
− −

−
− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                       (ก-12) 

 

สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yE  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zE  ในพกิัดจริง (เพิ่มขึน้ครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
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ก.2.3 ตัวคูณคาคงทีกั่บสนามแมเหล็ก 
 จากสมการตอไปนี้เปนคาคงที่ที่นํามาคูณกับสมการปรับเวลาของสนามไฟฟาตาม
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ก.2.4 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาสนามแมเหล็กกับวิธี FDTD 
 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xH  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของ

ระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
 

1/ 2 1/ 2, , , ,

, , 1

, ,

, 1,

, ,

( )  ( ) ( )

( )
                       ( )

( )

( )
                       ( )

( )

n n
x a x

n
y

bz n
y

n
z

bx n
z

i j k m i j k

i j k
m

i j k

i j k
m

i j k

H D H

E
D

E

E
D

E

+ −=

+
+

−

+
−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                         (ก-22) 

 

สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yH  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zH  ในพิกัดจริง (เพิ่มขึ้นครึ่งหนึ่งของระยะทาง) 
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โดยการเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อการเขียนโปรแกรมกับสนามอางอิงที่มุมของเซลลตาขาย จะได 
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ก.3 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาของสนามในตัวกลาง PML 
จะทําการกําหนดสมการ FDTD ในตัวกลาง PML และคาคงที่ 
ก.3.1 ตัวคูณคาคงทีกั่บสนามไฟฟาในตัวกลาง PML 
 สมการดังตอไปนี้เปนคาคงที่ใชกับสมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาของ

สนามไฟฟาของวิธี FDTD ในขอบเขต PML  
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ที่ lay  คือ ลําดับชั้นภายในขอบเขต PML และ m  คือ เอกลักษณของวัสดุ 
 

ก.3.2 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคาสนามไฟฟาในตัวกลาง PML 
 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xyE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
 

1

1 2

1 2

1 2

1 2

, , , ,

1

1

( )        ( , ) ( ) ( , )

                                    

n n
xy ay xy by

n /
zx

n /
zy

n /
zx
n /
zy

i j k i j k

i, j,k

i, j,k

i, j ,k

i, j ,k

E C lay m E C lay m

H ( )

H ( )
 

H ( )

H ( )

+

+

+

+

+

= +

+
×

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                   (ก-34) 

 

สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xzE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yzE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yxE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
 

1

1 2

1 2

1 2

1 2

, , , ,

1

1

( )      ( , ) ( ) ( , )

                                

n n
yx az yx bz

n /
zx

n /
zy

n /
zx

n /
xz

i j k i j k

i, j,k

i, j,k

i , j,k

i , j,k

E C lay m E C lay m

H ( )

H ( )
 

H ( )

H ( )

+

+

+

+

+

= −

+
×

− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                   (ก-40) 

 

สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zxE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนาํไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของ
เซลลตาขายจะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zyE  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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ก.3.3 ตัวคูณคาคงทีกั่บสนามแมเหล็กในตัวกลาง PML 
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ที่ lay  คือ ลําดับชั้นภายในขอบเขต PML และ m  คือ เอกลักษณของวัสดุ ในสมการการวนรอบ
เพื่อทําการปรับคาของสนามแมเหล็ก ซ่ึงคาความนําแมเหล็กจะถูกตั้งคาตางจากคาความนําของ
สนามไฟฟาทุก 1/ 2 t∆  
 

ก.3.4 สมการการวนรอบเพื่อปรับคาสนามแมเหล็กใน PML 
 สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xyH  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา xzH  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
 

1/ 2 1/ 2, , , ,

1

1

( )     ( , ) ( )  

                          ( , )         

n n
xz az xz

n
yx

n
yz

bz n
yx

n
yz

i j k i j k

i, j,k

i, j,k

i, j,k

i, j,k

H D lay m H

E ( )

E ( )
D lay m  

E ( )

E ( )

+ −=

+

+ +
− ×

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                (ก-54) 

 

สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yzH  ในพิกัดจริง 
 

1/ 2 1/ 21/ 2, , 1 / 2 1/ 2, , 1/ 2

1/ 2 1

1/ 2 1

1/ 2

1/ 2

( )    ( , ) ( ) 

                                          ( , )

n n
yz az yz

n
xy

n
xz

bz n
xy

n
xz

i j k i j k

i , j,k

i , j,k

i , j,k

i , j,k

H D lay m H

E ( )

E ( )
D lay m  

E ( )

E ( )

+ −+ + = + +

+ +

+ + +
− ×

− +

− +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

          (ก-55) 

 

และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา yxH  ในพิกัดจริง 
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          (ก-57) 

 

และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zxH  ในพิกัดจริง 
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และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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สมการการวนรอบเพื่อทําการปรับคา zyH  ในพิกัดจริง 
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          (ก-61) 

 

และเปลี่ยนระบบพิกัดเพื่อนําไปเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่ออางอิงสนามที่มุมของเซลลตาขาย
จะได 
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ภาคผนวก ข 
 

การศึกษาความเปนไปไดในการออกแบบและจําลองผลสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด 

แบบไมสมมาตรดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
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ข.1 พื้นฐานการออกแบบ และคาพารามิเตอรสําหรับสายอากาศไมโครสตริปดวย 
ที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 
 

 
 

รูปที่ ข.1 สายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมมาตร 
 

จากรูปที่  ข .1 แสดงสายอากาศไมโครสตริปดวยที -สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 
(อุษา   คงเมือง , 2549) โดยมีคาพารามิ เตอรดังตอไปนี้  คือ คาส ูญเส ียแทนเจนต  ( δ )  เท าก ับ
0.02 ค าคงที่ ไดอิ เ ล็กตริก  ( rε ) ของวัสดุฐานรองเท ากับ  4.4 ความส ูงมาตรฐานของว ัสดุ
ฐานรอง ( h ) เทากับ 1.6 มิลลิเมตร จํานวนสองแผนเพื่อเพิ่มความหนาของวัสดุฐานรองเปน 
3.2 มิลลิเมตร ตามที่ไดออกแบบไว โดยมีขนาดกราวดเทากับ 75×75 ตารางมิลลิเมตร ดังนั ้น 
h  = 3.2 มิลลิเมตร ตําแหนงการปอน ),( pp yx  = (-8.2, 6.275) มิลลิเมตร L  = 36.724 มิลลิเมตร 
W  = 31.231 มิลลิ เมตร  1d  = 9.067 มิล ลิ เมตร  2d  = 2.014 มิลลิ เมตร  3d  = 2.015 มิล ลิ เมตร 

4d  = 8.059 มิล ลิ เมตร  1w  = 2.015 มิล ลิ เมตร  2w  = 1.511 มิล ลิ เมตร  3w  = 3.525 มิล ลิ เมตร 
4w  = 2.014 มิล ลิ เมตร  sw  = 1.007 มิล ลิ เมตร  sl = 15.830 มิล ลิ เมตร  1l  = 19.948 มิล ลิ เมตร 

2l  = 28.665 มิล ลิ เมตร  3l  = 28.665 มิล ลิ เมตร  4l  = 19.948 มิล ลิ เมตร  1s  = 2.015 มิล ลิ เมตร 
2s  = 1.410 มิลลิเมตร 3s  = 2.017 มิลลิเมตร และ 4s  = 2.015 มิลลิเมตร จากการสํารวจปริทัศน

วรรณกรรมพบวาสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร มีอัตราขยายที่คอนขางต่ํา
และมีลักษณะแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ดังนั้น
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วิทยานิพนธนี้จึงไดนําสายอากาศดังกลาวมาทําการจัดแถวลําดับเพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ 
และหาวิธีการปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหมีความสมมาตร โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 
เพื่อศึกษาความเปนไปไดของสายอากาศโดยโปรแกรม IE3D ใชในการจําลองปญหาสนามแมเหล็ก 
ไฟฟาเพื่อวิเคราะหโครงสรางของปญหา และหาคําตอบโดยใชสมการอินทิกรัลในอากาศแบบสาม
มิติโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D เปนโปรแกรมที่มีความถูกตองเที่ยงตรงของการจําลองผลขึ้นอยูกับ
ขนาดของกริดเซลล ถาขนาดของกริดเซลลยิ่งเล็กลงจะทําใหมีความถูกตองแมนยําเพิ่มมากขึ้น 
แตระยะเวลาใชในการจําลองผลก็จะเพิ่มตามมากขึ้นดวย ดังที่จะกลาวในหัวขอตอไป 

 
ข.2 ศึกษารูปแบบของการจัดแถวลําดับของสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด 

แบบไมสมมาตร 
 ในการจัดแถวลําดับของสายอากาศนั้นผูวิจัยไดทําการออกแบบรูปแบบของแถวลําดับ
หลายรูปแบบ ไดแก แบบ 2×2 แบบ 1×4 และแบบ 4×1 พบวาการจัดแถวลําดับของสายอากาศ
แบบ 1×4 จะใหอัตราขยายดานหนามากที่สุดและสามารถครอบคลุมพื้นที่ในการใชงานที่กวาง
กวา รูปที่ ข.2 แสดงการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมมาตรแบบ 1×4 โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ λ/2 หรือ 61.22 มิลลิเมตร เมื่อ
พิจารณาผลที่ไดพบวาการนําสายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรมาจัดแถว
ลําดับนั้นทําใหไดอัตราขยายที่เพิ ่มขึ้น แตแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับมี
ระดับโหลบขางที่สูงและไมสมมาตร แสดงดังรูป ข.3  
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2λ

 
 

รูปที่ ข.2 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลด 
                             แบบไมสมมาตรแบบ 1×4 
 



108 
 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามไฟฟา 
 

รูปที่ ข.3 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางสายอากาศ 
                   เทากับ λ/2 (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 



109 
 

ข.3 ศึกษาการปรับระยะหางระหวางสายอากาศของสายอากาศแถวลําดับให
อัตราขยายดานหนาโดยใชแผนไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตร 

 จากการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรแบบ 1×4 โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ λ/2 หรือ 61.22 มิลลิเมตร พบวา
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับมีระดับโหลบขางที่สูงและไมสมมาตร ใน
วิทยานิพนธนี้จึงไดทําการปรับหาระยะหางระหวางสายอากาศที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ
เพื่อลดระดับโหลบขางและเพื่อปรับปรุงใหแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับมีความ
สมมาตร โดยไดกําหนดระยะหางระหวางสายอากาศเทากับคาดังตอไปนี้ คือ λ  λ/2  λ/3 และ λ/4
จากการจําลองผลพบวาที่ระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ λ/3 หรือ 40.82 มิลลิเมตร มีระดับ
โหลบขางที่ต่ําที่สุด โดยที่ระยะหางนอยกวา λ/3 คือ ที่ระยะหาง λ/4 จะทําใหสายอากาศซอนทับ
กัน และที่ระยะหางมากกวา λ/3 คือ ที่ระยะหาง λ และ λ/2 ยังมีระดับโหลบขางทีสู่งอยู ถึงแมวาจะได
ทําการปรับหาระยะหางระหวางสายอากาศที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแลว พบวาแบบรูปการ
แผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับนั้นไดถูกปรับปรุงใหดีขึ้นโดยมีระดับโหลบขางที่ลดลง แต
ยังมีลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานที่ไมสมมาตร รูปที่ ข.4 แสดงแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ λ/3 ซ่ึงจะเห็นไดวามีระดับโหลบ
ขางที่ต่ํากวารูปที่ ข.3  
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(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ ข.4 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับที่มีระยะหางระหวางสายอากาศ 
                   เทากับ λ/3 (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
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ข.4 ศึกษาการปรับเปลี่ยนต่ําแหนงของสลดิโหลดในแตละดานของสายอากาศ 
 จากการจําลองผลสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบไม
สมมาตรแบบ 1×4 โดยมีระยะหางระหวางสายอากาศเทากับ λ/3 พบวาแบบรูปการแผพลังงาน
ของสายอากาศแถวลําดับมีระดับโหลบขางที่ลดลง แตยังมีลักษณะของแบบรูปการแผพลังงานที่
ไมสมมาตร ในวิทยานิพนธนี้จึงไดทําการปรับเปลี่ยนต่ําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของ
สายอากาศเพื่อปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานใหมีความสมมาตร จากการศึกษาการปรับเปลี่ยนต่ํา
แหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศสามารถแบงรูปแบบของสายอากาศไมโครสตริป
ดวยที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรได 2 รูปแบบ คือ สายอากาศไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมมาตรรูปแบบ ก. เปนสายอากาศรูปแบบเดิมและสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบ
ไมสมมาตรรูปแบบ ข. เปนสายอากาศที่มีการปรับเปลี่ยนต่ําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของ
สายอากาศ รูปที่ ข.5 แสดงการเปรียบเทียบสายอากาศทั้ง 2 รูปแบบ จากการปรับเปล่ียนตําแหนงของ
สลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศดังรูปแบบ ข. จะสงผลใหเกิดการสลับดานกันของแบบ
รูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาเมื่อเทียบกับรูปแบบ ก. และแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบสนามแมเหล็กไมมีการเปลี่ยนแปลง ยังคงมีลักษณะเหมือนรูปแบบ ก. รูปที่ ข.6 และ ข.7 แสดง
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ก. และสายอากาศรูปแบบ ข. ตามลําดับ 
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(ก) สายอากาศรูปแบบ ก 
 

 
 

(ข) สายอากาศรูปแบบ ข 
 
รูปที่ ข.5 การเปรียบเทยีบสายอากาศไมโครสตริปดวยท-ีสลิดโหลดแบบไมสมมาตรทั้ง 2 รูปแบบ 

                   (ก) สายอากาศรูปแบบ ก (ข) สายอากาศรูปแบบ ข 
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รูปที่ ข.6 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ก 

        (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามไฟฟา 
 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 
 

รูปที่ ข.7 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรูปแบบ ข 
        (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามไฟฟา 

 

 
 

(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

  
 

(ข )ระนาบสนามแมเหล็ก 
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รูปที่ ข.8 การจัดวางแถวลําดับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 

สายอากาศรูปแบบ ก 

สายอากาศรูปแบบ ก 

สายอากาศรูปแบบ ข 

สายอากาศรูปแบบ ข 
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จากการปรับเปลี่ยนต่ําแหนงของสลิดโหลดในแตละดานของสายอากาศ ทําใหไดแนวคิดในการ
ปรับปรุงแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวยที-สลิดโหลดแบบ
ไมสมมาตรแบบ 1×4 โดยทําการจัดวางสายอากาศไมโครสตริปดังรูปที่ ข.8 และรูปที่ ข.9 แสดง
การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D จากการจําลองผลพบวา สายอากาศแถวลําดับมีแบบ
รูปการแผพลังงานที่สมมาตรทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ ข.10  
 จากหัวขอที่กลาวขางตน  ทําใหไดสายอากาศแถวลําดับโดยใชไมโครสตริปดวย 
ที-สลิดโหลดแบบไมสมมาตรที่มีอัตราขยายดานหนาและมีแบบรูปการแผพลังงานที่สมมาตร ซ่ึง
ตรงกับวัตถุประสงคในการออกแบบเพื่อนําไปประยุกตใชงานในระบบเครื่อขายทองถ่ินแบบไรสาย ที่
ตองการพื้นที่ใหบริการครอบคลุมเปนบริเวณกวางในระนาบอะซิมุธ จากนั้นจึงเขาสูขั้นตอนในการ
สรางสายอากาศแถวลําดับตนแบบซึ่งไดกลาวไวในบทที่ 5 
 

 
 

รูปที่ ข.9 การจําลองผลสายอากาศแถวลําดับตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D  
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2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz  

 
(ก) ระนาบสนามไฟฟา 

 

2.45 GHz
5.25 GHz
5.8 GHz  

 
(ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 

 
รูปที่ ข.10 แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดบัตนแบบ  

    (ก) ระนาบสนามไฟฟา (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 

  
แสดงผลเปรียบเทียบที่ไดจากการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D 

การวัดทดสอบ และระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
ของสายอากาศแถวลําดับตนแบบ 
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รูปที่ ค.1 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการจําลองดวย 

                โปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 
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รูปที่ ค.2 คาความตานทานดานเขาของสายอากาศแถวลําดบัตนแบบที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
              สําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 
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รูปที่ ค.3 คารีแอกแตนซดานเขาของสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
               สําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 
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รูปที่ ค.4 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งสายอากาศแถวลําดับตนแบบที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
               สําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบ 
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รูปที่ ค.5 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับตนแบบทีไ่ดจากการจําลองดวยโปรแกรม 
                      สําเร็จรูป IE3D และการวัดทดสอบ 
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(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
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(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
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(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
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(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
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(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
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(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 

รูปที่ ค.6 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกล  
              ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IE3D การวัดทดสอบและจาก 

                           ระเบียบวิธีผลตางสืบเนื่องเชิงเวลา 
(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz  
(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 

  (ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
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บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 
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